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Resumen

DESARROLLO DE MODELOS DE OPTIMIZACION PARA LA
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE INTERCAMBIO DE
CREDITOS CONTAMINANTES

Por: Francisco Lopez Villarreal
Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de modelos de programaciéon matemadtica para
describir el proceso de intercambio de créditos contaminantes entre diferentes fuentes
puntuales que comparten la misma cuenca hidrologica. Las formulaciones propuestas
determinan los casos en los cuales las fuentes contaminantes deben comprar créditos para
compensar el incumplimiento de las restricciones ambientales, o aquellos casos en los cuales
la mejor solucion es la implementacion de tecnologia para vender créditos a otras fuentes.
Las formulaciones consideran la minimizacion de los costos asociados a la implementacion
de tecnologia para satisfacer las restricciones ambientales impuestas. El primer desarrollo
contempla la incorporacion de un sistema de penalizaciones econdémicas para las fuentes
puntuales que, aun con el intercambio de créditos, no pueden cumplir las restricciones
ambientales. El segundo modelo puede predecir el comportamiento de la cuenca hidrologica
impactada por las descargas contaminadas a través de un analisis de flujo de materia, el cual
permite cuantificar el impacto ambiental de tal modo que las corrientes descargadas tengan
caracteristicas que aseguren la sostenibilidad de la misma. Para evaluar los modelos
propuestos se desarrollaron dos casos de estudio que muestran las ventajas de las
formulaciones propuestas. Los modelos propuestos determinan la configuracion optima de
las unidades de tratamiento, y sus funciones objetivo consisten en la minimizacion de los
costos asociados a la instalacion de tecnologias requeridas para tratamiento de efluentes. El
intercambio de créditos contaminantes provee una alternativa para que las fuentes
contaminantes puedan satisfacer las restricciones ambientales. La metodologia propuesta no
sustituye las regulaciones ambientales, pero provee un mecanismo para que las fuentes
reguladas cumplan los estandares de calidad ambiental establecidos a un costo menor que

aquél relacionado con las politicas de comando y control.

Dirigido por: Dr. Vicente Rico Ramirez
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Capitulo 1

Capitulo 1

INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una revision bibliogréafica de los antecedentes del problema que
se pretende resolver y una descripcion del mismo. Se incluye el objetivo general, la

justificacion y la organizacién y descripcion del contenido de este trabajo.



Capitulo 1

1.1 INTERCAMBIO DE CREDITOS CONTAMINANTES

El término de intercambio de créditos de contaminantes (“Pollution Trading” en inglés) se
refiere a una estrategia de mercado dirigida a controlar los recursos naturales y satisfacer un
conjunto de limites ambientales. El objetivo global es alcanzar condiciones ambientales
iguales o mejores que aquellas obtenidas a través del tratamiento de contaminantes, pero a
un menor costo. Las empresas que cuenten con capacidad econdmica e infraestructura
suficiente para reducir sus emisiones por debajo de los limites requeridos obtendran créditos
por ello. Estos créditos pueden ser vendidos a otras empresas para obtener beneficios
econdmicos, o bien pueden ser acumulados para su uso futuro si los programas asi lo
permiten. Este concepto es atribuido a Croker (1966), Dales (1968) y Montgomery (1972).
Las primeras aplicaciones de esta estrategia de mercado con efectos positivos fueron en el
intercambio de créditos de emisiones contaminantes de SOx y NOx para control de la lluvia
acida (Ferral, 1991; Burtraw, 1996; Burtraw y col., 1996; Burtraw y Mansur, 1999;Burtraw
y col., 2005). Entre los beneficios obtenidos a través de la implementacion de esta estrategia
podemos mencionar: i) significativas reducciones de costos relacionados al tratamiento de
contaminantes, ii) flexibilidad para que las fuentes contaminantes satisfagan las reducciones
ambientales fijadas, iii) creacion de incentivos para reducir las emisiones contaminantes por
debajo de los limites fijados, iv) la promocion de innovaciones tecnoldgicas e inversiones
para obtener créditos y ganancias extra, V) el manejo adecuado de los recursos naturales, Vi)
mejoras en el cuidado y en la calidad del medio ambiente (tales como la mejora de la fauna
silvestre y el co-control de otros contaminantes) (Rousseau, 2001; USEPA, 2004) y vii)
beneficios en la calidad del ambiente para la poblacion en los alrededores (Gray y

Shadbegian, 2004). Esta estrategia también ha sido utilizada para el control de la calidad del
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agua con resultados satisfactorios en el control y manejo de contaminantes (Rousseau, 2001;
Woodward, 2002; USEPA 2004; USEPA, 2009; Lal y col.,2009; Selman y col., 2009; Sma;jgl

y col., 2009).

La literatura reporta diversos modelos para describir los mecanismos de intercambio de
créditos entre las diferentes fuentes contaminantes. Algunos de los modelos incorporan
fuentes no puntuales de contaminantes producto de actividades agropecuarias (Jarvie y
Solomon, 1998; Zhang y Wang, 2002; Wang y col., 2004; Luo y col., 2005; Ghosh y col.,
2011), equilibrio de mercado y permisos para emitir contaminantes (Innes, 2002; Hung y
Shaw, 2005; Bosetti y col., 2009). Algunos trabajos recientes analizan problemas mas
complejos y su efecto en las politicas de intercambio de créditos, como la dinamica e
interaccion de diferentes contaminantes (Sarang y col., 2008), las relaciones espaciales entre
las fuentes emisoras de contaminantes (Roberts y col., 2008), enfoques novedosos para la
determinacion de la descarga maxima total diaria (TMDL) (Zhang, 2008; USEPA 1999) y el
efecto potencia del intercambio de créditos para contaminacidn por bacterias y temperatura
(Idaho Department of Environmental Quality, 2010). Ademas, también se ha estudiado el
efecto de la heterogeneidad de las descargas, debido a que los contaminantes pueden no estar
uniformemente mezclados y las emisiones no puntuales pueden variar en el espacio
(Lankoski y col, 2008). Finalmente, el banco y préstamo de créditos puede ser considerado

para el intercambio inter-temporal de créditos (Rubin, 1996; Kling y Rubin, 1997).

Por otra parte, se han reportado diversos trabajos relacionados con el trazo de los
contaminantes a lo largo de cuerpos hidraulicos para evitar la acumulacién peligrosa de los
mismos en sus afluentes finales. Baccini y Brunner (1991) desarrollaron un modelo de

analisis de flujo de materia (MFA) para analizar la interaccion entre los ecosistemas y las
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actividades humanas, donde se intercambian masa, energia e informacién con los
alrededores. Ademas Lampert y Brunner (1999) propusieron un modelo para describir el
comportamiento de las descargas de nutrientes a la cuenca del rio Danubio. El-Baz y col.
(2005a) presentaron un modelo de andlisis de flujo de materia para describir el
comportamiento de los componentes nitrosos en el sistema de drenaje Bahr El-Bagar en
Egipto, y El-Baz y col. (2005b) presentaron un modelo de analisis de flujo de materia para
incluir la integracion de masa del mismo sistema de drenaje. De manera similar, Lovelady y
col. (2009) y Lira Barragan y col. (2011,2012) propusieron modelos de programacion
matematica para instalar una nueva planta quimica en un cuerpo hidraulico utilizando la
técnica de analisis de flujo de materia. Finalmente, Burgara-Montero y col. (2012)
presentaron un modelo para el tratamiento industrial de los efluentes descargados a cuerpos
hidraulicos utilizando una formulacion de andlisis de flujo de materia. Sin embargo, la
estrategia de intercambio de créditos contaminantes nunca ha sido utilizada junto con una
formulacion MFA para describir el comportamiento de los contaminantes presentes en un

cuerpo hidraulico.

En este trabajo se proponen dos modelos para optimizar los costos globales de instalacion de
tecnologia para intercambio de créditos contaminantes en cuencas hidroldgicas. El primero
de ellos evita la creacion de puntos con alta concentracion de contaminantes e incorpora un
sistema de penalizaciones econdmicas; el segundo modelo se enfoca en el intercambio de
créditos contaminantes incorporando el analisis del comportamiento de los contaminantes en
la cuenca hidrolégica con base en un analisis de flujo de materia. Los modelos presentados

son lineales y el objetivo es la minimizacion del costo anual total asociado con la
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implementaciéon de tecnologia para tratamiento de contaminantes, satisfaciendo las

regulaciones ambientales tomando en cuenta la sustentabilidad del sistema hidrolégico.

1.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo se resumen a continuacion:

Crear modelos de optimizacion con base en la programacién matematica para asistir

la toma de decisiones en procesos de intercambio de créditos contaminantes para

tratamiento de efluentes contaminados.

e Incorporar conceptos de programacion disyuntiva en los modelos desarrollados para
mejorar el célculo de costos relacionados con la implementacion de tecnologia.

e Elaborar casos de estudio con datos e informacion de sistemas reales para evaluar el
desempefio de los modelos formulados.

e Analizar el impacto ambiental y econdmico de las soluciones encontradas con los

modelos propuestos.

1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad en nuestro pais no existen estrategias econdémicas similares a la de
intercambio de créditos contaminantes que sean utiles para el tratamiento de efluentes
contaminados y emisiones atmosféricas. Se ha probado que la implementacion de estas
estrategias tiene mejores resultados que algunos de los métodos usados comuinmente
(métodos de comando y control), ya que incentivan a las empresas a disminuir sus emisiones
por debajo de los limites fijados para obtener beneficios econdmicos, y a invertir en

investigacion para la creacion de tecnologias mas eficientes para control de contaminantes.
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La formulacién de nuevos modelos que describan la implementacion de las estrategias de
mercadeo de créditos contaminantes puede resultar Gtil como guia para los organismos que
regulan los recursos naturales y el medio ambiente, asi como para quienes toman decisiones
en las empresas. Por otra parte, el desarrollo de modelos de programacion disyuntiva extiende

los alcances de los modelos obtenidos mejorando su predictibilidad.

1.4 DESCRIPCION DEL TRABAJO

La descripcion detallada de los fundamentos tedricos, el desarrollo de los modelos y los
resultados numéricos de este trabajo se proporcionan a lo largo de siete capitulos. Este
Capitulo describe los antecedentes del intercambio de créditos de contaminantes y de la
técnica de andlisis de flujo de materia. La definicion de los conceptos necesarios para el
establecimiento del mercado de créditos de contaminante y el desarrollo de un modelo bésico
se muestran en el Capitulo 2. En el Capitulo 3 se definen los conceptos utilizados en el
analisis de flujo de materia. La descripcion del modelo de programacion matemadtica
desarrollado en este trabajo y las modificaciones a los alcances de este primer modelo se
presentan en el Capitulo 4. El Capitulo 5 presenta el desarrollo de un segundo modelo que
incorpora el analisis de flujo de materia en la estrategia de intercambio de créditos de
contaminante. Los casos de estudio que demuestran la aplicabilidad y los alcances de los
modelos propuestos se presentan en el Capitulo 6. Finalmente, en el Capitulo 7 se presentan

las conclusiones y propuestas para trabajos futuros.
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Capitulo 2

CONCEPTOS BASICOS DEL

INTERCAMBIO DE CREDITOS

CONTAMINANTES

El presente capitulo describe algunos conceptos relacionados con el intercambio de créditos
de contaminante en cuencas hidrologicas. Se incluye el modelo presentado por Shastri y col.
(2005), que fue tomado como referencia para el desarrollo de este trabajo; ademds se

presentan las deficiencias y posibles mejoras del dicho modelo.
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2.1 CONCEPTOS BASICOS

Desde las primeras aplicaciones del mercadeo de contaminantes, el interés en el uso de
incentivos de mercado para controlar los recursos naturales se ha ido incrementando. El
mercadeo de contaminantes para controlar la contaminacion del agua tiene potencial tanto
para industriales como para legisladores. Dado un conjunto de industrias descargando sus
efluentes contaminados a un cuerpo hidraulico es necesario establecer el concepto del limite
maximo total diario de descarga de contaminantes (TMDL) para controlar la calidad
ambiental de la descarga de efluentes. Una vez que este limite ha sido establecido se deben
identificar la cantidad requerida de disminucion de contaminantes, las fuentes emisoras y su
localizacion. Existen dos categorias para las fuentes contaminantes: fuentes puntuales y
fuentes no puntuales. Las fuentes puntuales son aquellas cuyas emisiones se pueden medir
(industrias, plantas municipales de tratamiento, etc.). Por otra parte, las fuentes no puntuales
son aquellas cuyas emisiones no son conocidas y presentan dificultades para ser medidas (por
ejemplo las descargas agricolas). Con el limite establecido por los organismos reguladores
y las fuentes contaminantes identificadas, se deben establecer los limites de concentracion de
contaminante para los efluentes de cada fuente puntual y las actividades requeridas para
satisfacer los estandares de calidad del agua. De igual manera, se debe identificar el conjunto
de tecnologias disponibles para tratamiento de efluentes contaminados; ademas, cada

tecnologia disponible tiene asociado un costo de tratamiento.

Por otra parte, se deben establecer diversos parametros que afectan el mercadeo de
contaminantes desde el punto de vista econémico, tales como la relacion de intercambio

(cuantas unidades de reduccion de contaminante debe llevar a cabo una fuente para recibir
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un crédito de una unidad), el costo de transaccion (costos para los participantes, que se

originan como resultado del mercadeo de contaminantes) y el nimero de participantes.

Una vez que ha sido establecido el TMDL, a cada fuente puntual se le asigna un limite de
descarga. Es posible que las fuentes puntuales requieran reducir sus descargas contaminantes

para satisfacer el limite establecido. Para cumplir con ello se tienen dos opciones:

a) Implementar métodos de tratamiento de contaminantes que involucran costos de capital
y de operacion. La implementacion depende de las tecnologias disponibles, las
cantidades de descarga a tratar y los niveles de reduccion deseados. Los costos
involucrados varian entre las diferentes fuentes puntuales.

b) Intercambiar una cantidad particular de contaminante a otra fuente puntual que sea capaz

de reducir sus descargas por debajo de los limites especificados por la regulacion.

El problema consiste en determinar la configuracion 6ptima para el intercambio de créditos
contaminantes entre las diversas fuentes puntuales, minimizando los costos asociados a la
implementacion de tecnologias que permitan satisfacer las restricciones ambientales. Una
fuente puntual puede comprar o vender créditos siempre y cuando se satisfaga el limite de
concentracion para sus descargas. La funcidn objetivo consiste en la minimizacion de los

costos asociados con la implementacion de las tecnologias requeridas en la solucion 6ptima.

La Figura 2.1 muestra una cuenca hidrologica de manera general en la cual el proceso de
intercambio de créditos contaminantes es representado. Una vez que el limite de descarga
maxima total diaria (TMDL) ha sido establecido, una fuente puntual tiene dos opciones para
controlar sus efluentes; implementar alguna de las tecnologias disponibles para control de

contaminantes o comprar créditos a otra fuente puntual.
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Figura 2.1 Intercambio de créditos contaminantes entre fuentes puntuales

2.2 MODELO DE REFERENCIA PARA EL INTERCAMBIO

DE CREDITOS DE CONTAMINANTES

Shastri y col. (2005) desarrollaron un modelo de programacion matematica para representar
la estrategia de intercambio de créditos de contaminantes. Esta formulacion se ha tomado
como punto de partida en este trabajo. El modelo considera un conjunto de fuentes
contaminantes con una descarga especifica a un cuerpo de agua. Cada fuente puntual puede
implementar alguna tecnologia de tratamiento de efluentes para reducir sus emisiones
contaminantes a los niveles deseados impuestos por el Limite Méaximo Total Diario de

descarga (TMDL) establecido por las autoridades.
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PS, representa una fuente puntual descargando contaminante a un cuerpo de agua en comun,
donde i=1,..,N. Existen diversos parametros asociados cada fuente puntual, estos

parametros se describen a continuacion:

D, Descarga volumétrica por parte de PS, (volumen/ano).

C, Concentracion de la descarga contaminante de PS; (masa/volumen).
a Descarga de contaminante de PS, (masa/afio).

L Descarga permitida de contaminante con base en el limite de descarga

maxima total diaria (TMDL) (masa/afio).

P Costo de tratamiento por parte de PS, para reducir sus contaminantes

cuando el intercambio no es posible.

red, Reduccion deseada de contaminantes en las descargas de PS, (masa/afio). Su

valor puede ser calculado a través de la Ecuacion (2.1):

red =D,-¢,—-L, =a -1, 2.1)

Existen dos alternativas para cada PS;: comprar créditos de otra PS, o instalar tecnologia

para reducir sus efluentes contaminados. El modelo puede ser formulado como:

N M
Minimizar » > TC,-D;-b, (2.2)

i=l j=1

sujeto a:

11



Capitulo 2

t =0 Vi=1..,N (2.3)

N

M N
red, <> q,-D-b+ > t, -r>ty Vi=L..,N (2.4)
j=1 k=1

k=1

P, zibij -TC,-D, + F(Ztik -t
j=I

N
k=1 k=

tk.j Vi=1,..,N (2.5)

1

donde j=1,....,M esel conjunto de tecnologias disponibles para reduccion de contaminantes

que pueden ser instaladas por cualquier fuente contaminante.

TC, esel costo total de tratamiento ($/volumen tratado) para la tecnologia j.

q; es la reduccion potencial de contaminante que se puede llevar a cabo mediante

la implementacion de la tecnologia j (masa/volumen)

El costo total de tratamiento (TC j) es la suma del costo anual total; el cual incluye costos de

capital, mantenimiento y operacion. Ademas se considera que la compra y venta de créditos
es posible entre todas las fuentes puntuales y existe una politica que especifica que a lo mas
un solo intercambio puede existir entre cada posible par de fuentes puntuales. Por lo tanto,
solo se puede aplicar una relacion de intercambio y un precio para cada crédito

intercambiado.

Existen dos parametros relacionados con el intercambio de créditos. El primero es la relacion
de intercambio y esta representado por I'; el otro es el costo de transaccion ($/masa) que

debera pagar una fuente puntual a otra por controlar sus efluentes contaminados y esté

12
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representado por F. El objetivo del modelo es satisfacer los limites de descarga

(generalmente establecidos por el TMDL ) a un costo minimo.

b. representa las variables binarias que modelan la relacion fuente puntual-

tecnologia implementada. by es igual a 1 cuando PS; instala la tecnologia j

y 0 para el caso contrario.

t representa los créditos de contaminante comprados por la fuente PS, a la

fuente PS, (masa/afio).

P es la solucion del modelo cuando el intercambio de créditos de contaminante

no es posible. Todos los parametros anteriores se encuentran en base anual.

La funcidon objetivo definida por la Ecuacion (2.2) es igual a la suma de los costos de
implementacion de tecnologia por parte de cada fuente contaminante. La Ecuacion (2.3)
elimina la posibilidad de intercambio de créditos de contaminante entre una misma fuente
puntual. La restriccion de la Ecuacion (2.4) asegura que se satisfagan las restricciones
ambientales. Finalmente, en la Ecuacion (2.5) se indica que el costo incurrido por cada fuente
puntual cuando existe el intercambio de créditos de contaminante debe ser igual o menor que
el costo de abatimiento de contaminantes cuando esta estrategia no existe. El problema se

describe como un problema de Programacion Mixta-Entera Lineal (MILP).

2.3 LIMITACIONES DEL MODELO DE REFERENCIA
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El modelo anteriormente descrito es general y puede ser aplicado a cualquier cuerpo de agua
y a cualquier contaminante. Sin embargo, el modelo tiene algunas limitaciones como por

ejemplo:

e El planteamiento del modelo no considera la localizacion de las fuentes
contaminantes a lo largo de la cuenca hidrologica, ni el efecto de la localizacion en
los resultados del intercambio de créditos contaminantes.

e Solo se consideran fuentes puntuales en el planteamiento del problema.

e No asegura que se evite la creacion de puntos localizados con alta concentracion de
contaminantes (‘hotspots’).

e No se contempla la situacién en que las fuentes contaminantes no satisfagan los
limites ambientales establecidos, ni un sistema de penalizaciones para esos casos.

¢ No se consideran los efectos de la asimilacion de contaminantes dentro de la cuenca
hidrolégica.

e El modelo no describe el comportamiento del sistema antes y después de la

implementacién del intercambio de créditos.

Los modelos propuestos en este trabajo toman algunos de los conceptos presentados en el

modelo de referencia y mejoran las deficiencias antes mencionadas.
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Capitulo 3

PRINCIPIOS DEL ANALISIS DE

FLUJO DE MATERIA

Este capitulo presenta la metodologia desarrollada por El-Baz y col. (2005) para el desarrollo

del modelo de analisis de flujo de materia (MFA) aplicado a sistemas hidraulicos.
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3.1 INTRODUCCION

El analisis de fluyjo de materia (MFA) es una herramienta importante para el control
ambiental, busca caracterizar las causas de los problemas de contaminacidon en un sistema
ecologico analizando las principales actividades, fuentes, sumideros y rutas de los
contaminantes en el sistema. Baccini y Bruner (1991) desarrollaron el concepto del analisis
de flujo de materia para determinar el metabolismo antropogénico de algunas regiones. En el
siguiente subtema se describe la metodologia presentada por El-Baz y col. (2005) para el

desarrollo del modelo de analisis de flujo de materia.

3.2 DESARROLLO DEL MODELO DE MFA

Para el desarrollo del modelo se considera un sistema de drenaje con diversos tributarios y
tramos de rio. Las fuentes puntuales y no puntuales de contaminante incluyen diversos
efluentes tales como las descargas agricolas, aguas tratadas y no tratadas, efluentes
industriales y efluentes pluviales. Las salidas del sistema incluyen descargas a lagos, rios,
usos oficiales y no oficiales para agricultura y otros propositos, filtracion y evaporacion.
Ademas, se considera que en el sistema ocurren diversas reacciones quimicas y bioquimicas

que dan lugar a la generacion y consumo de especies.

El problema se representa como un problema de multiples etapas en base a los tramos de rio.
La cuenca se compone de canales, drenajes, tributarios (entradas) y distributarios (salidas).

Para descomponer los calculos se discretiza la cuenca en un nimero de tramos N, . El

indice 1=1,2,...N,,,, sera usado para designar varios tramos. A cada tramo estan asociados

reacl

N tributarios que se denotan por el indice j (j=1,2,...,Ny,;). Las Figuras 3.1y 3.2
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representan los procesos mencionados en tributarios y tramos de rio respectivamente. Cada
tributario esta rodeado por diversos sistemas que descargan o consumen agua. La relacion
entre los tributarios y los alrededores se describe mediante operadores matematicos o
funciones de transferencia que sirven para identificar las corrientes de entrada a los

tributarios.

; Areas e
Areas Rurales Precipitacion
Pobladas P
Agua
votadas o ai wotaias g ai Descargas e
y y Industriales de sistemas
tratar tratar pluviales

j-ésimo Tributario
Reacciones dentro
del tributario

Usos Drenaje agricola

v

Pérdidas
(Filtracion,
Evaporacion, etc.)

Figura 3.1 Representacion de un tributario y sus alrededores
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Descargas de
los Tributarios

Descargas Agua

diferentes a recolectada
las de los de sistemas
tributarios pluviales

Flujo Convectivo

. Flujo Convectivo
Salida

Entrada

Drenaje agricola

\ 4
Pérdidas

(Filtracion,
Evaporacién, etc.)

Figura 3. 1 Representacion de un tramo y sus alrededores

Se considera un periodo de tiempo t en el cual los flujos se promedian. El balance de materia

global para el tramo i -ésimo esta dado por la Ecuacion 3.1:

Nerip i
Qi=Q.+R+D+H; + Z T~ L Uiy (3.1

i=1
donde:

Q,, eselflujo convectivo que abandona el i -€simo tramo, m’/s

Q.,, es el flujo convectivo que entra al i -ésimo tramo, M’ /s
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es el flujo debido a descargas pluviales en el i -ésimo tramo, m® /s

L,,  representa las pérdidas totales en el i-ésimo tramo (debidas a evaporacion,

filtracion, usos, etc.), m> /s

D;, representa las descargas directas al i-€simo tramo no provenientes de los
tributarios, m’ /s

H,,  representa el total de las descargas al i -€simo tramo (descargas industriales +
descargas sanitarias), m’ /s

T,.. representa la descarga del j -ésimo tributario en el i -€simo tramo, m’/s

U;,  representa el flujo distribuido por el i-€ésimo tramo para un uso en particular,

m*/s

A continuacién se realiza un balance de materia por componente en el tramo correspondiente.

Se parte de un elemento diferencial de volumen(dV ). La Figura 3.3 representa las entradas

y salidas del elemento de volumen:

dL Drain derecip

d LUse d LLosses
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Figura 3. 3 Balance de materia por componente en un elemento de volumen de un tramo

donde cada término se describe a continuacion:

L flujo masico del componente que entra al elemento de volumen a

través de flujo convectivo (kg/s)

L+dL flujo masico del componente que abandona el elemento de volumen a

través de flujo convectivo

Lo flujo mésico del componente que entra al elemento de volumen a

través de diversas descargas (industriales, sanitarias, etc.)

dL Pran flujo masico del componente que entra al elemento de volumen a

través del drenaje agricola

dL"eeP flujo masico del componente que entra al elemento de volumen

mediante las descargas pluviales

T;i:-CT,;;  flujo masico del componente que entra al elemento de volumen debido
a las descargas del tributario |

o] flujo mésico del componente que abandona el elemento de volumen
para algiin uso (por ejemplo para irrigar un area agricola)

dL-e flujo masico del componente que abandona el elemento de volumen

debido a pérdidas (por ejemplo filtracion, evaporacion)

20



Capitulo 3

El término de velocidad de desaparicion del componente debido a reacciones quimicas, se

expresa como rdV , donde I es la velocidad cinética de reaccion.

Si se lleva a cabo un balance de materia por componente en el elemento de volumen, se

obtiene:
L+dLo" + dL™*P + dL°™" +T,; -CT,;, = L+dL+dL” + dL" + rdV (3.2)
Integrando la Ecuacion 3.2 desde la entrada del tramo a su salida se obtiene:

I dLPee" 4 I dLPreeP 4 J. dL>" + J. T CTe =

reach i reach i reach i reachi ( 3 3)
[ di+ [ d+ | di=+ [ rdv
reach i reach i reach i reach i
La Ecuacion 3.3 se puede reescribir como:
Qi,t 'CQi,t = Qi—l,t 'CQi—l,t +H;, 'CHi,t +P, 'CPi,t +D;, 'CDi,t
Nrrip i Vig (34)
+ Z T CTi — L CLy =V -CU - I . dVi,
j=1 V=0
Utilizando la siguiente notacion:
Qi -CQ;, flujo masico del componente que abandona el tramo a través de flujo

convectivo (donde CQ,, es la concentraciéon de componente en la

corriente que abandona el tramo i)

Q._..-CQ_,; flujo masico del componente que entra al tramo a través de flujo

convectivo
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H..-CH;,  flujo mésico del componente debido a las descargas en el tramo i
(descargas industriales + descargas sanitarias)

P.-CR, flujo masico del componente debido a descargas pluviales sobre el
tramo i

D..-CD, flujo masico del componente debido a las descargas de drenajes sobre
el tramo

L. -CL, flujo masico del componente que abandona el tramo i debido a
pérdidas del sistema (por ejemplo: evaporacion o filtracion)

U,.-CU;, flujo masico del componente que abandona el tramo i debido a su uso

en diversas actividades (por ejemplo: desviacion de un cauce para

riego agricola)

El término integral de la Ecuacion 3.4 se puede evaluar numéricamente. Sin embargo, existen
varios casos importantes en los cuales la integral se puede evaluar analiticamente. Por
ejemplo, si se considera que cada tramo estd completamente mezclado, la velocidad de

reaccion se puede evaluar a las condiciones de salida obteniéndose:

Vig

j ri,thi,t = r(CQi,t )Vlt (3.5)

V=0

Para los tributarios se desarrollan Ecuaciones similares a la Ecuacion 3.4. La descarga de los

tributarios se puede calcular mediante la Ecuacion 3.6:
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T, CTi = S}J’ri‘f[eamd -CS}J";f[eated +S}fieited -CS}fieitEd +15,-Cly +PLcCPyy (3:6)
+ Dj,i,t 'CDj,i,t - Lj,i,t 'CLj,i,t _Uj,i,t 'CUj,i,t - rj,i,t 'Vj,i,t '
donde:
S flujo de drenaje sin tratar descargado al j -ésimo tributario, m’ /s
Shives flujo de drenaje tratado descargado al | -ésimo tributario, m> /s
i flujo de drenajes industriales descargados al | -ésimo tributario,
m’/s
Piis flujo pluvial descargado al j -ésimo tributario, m’ /s
L pérdidas (evaporacion, filtracion) del j -ésimo tributario, m* /s
Djis drenaje agricola descargado al j -ésimo tributario, m* /s
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Capitulo 4

MODELOS DE PROGRAMACION

MATEMATICA PARA EL
INTERCAMBIO DE CREDITOS

CONTAMINANTES

En este capitulo se presenta el desarrollo de modelos de programacién matemadtica para asistir
la toma de decisiones en procesos de intercambio de créditos contaminantes. El modelo
inicial es un problema Mixto Entero lineal y esta basado en el trabajo de Shastri y col. (2005).
A esta formulacion se afiaden algunas restricciones para incluir consideraciones adicionales,
tales como evitar la creaciéon de puntos con alta concentracion de contaminantes y la
incorporacion de un sistema de penalizaciones econdmicas para las fuentes contaminantes

que no satisfagan las restricciones ambientales.
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4.1 FORMULACION DEL MODELO BASE

A continuacion se propone un modelo original de programacion matematica para representar
la estrategia de intercambio de créditos de contaminantes. Esta formulacion considera un
conjunto de fuentes contaminantes con una descarga especifica a un cuerpo de agua. Cada
fuente puntual puede implementar alguna tecnologia de tratamiento de efluentes para reducir
sus emisiones contaminantes a los niveles deseados impuestos por el Limite Maximo Total
Diario de descarga (TMDL ) establecido por las autoridades. E1 TMDL se fija conociendo la
cantidad maxima de contaminante (masa) que un cuerpo de agua puede asimilar sin causar
dafios ecologicos en el mismo. Todas las fuentes puntuales pueden implementar alguna de
las tecnologias disponibles para tratamiento de contaminantes, o pueden comprar los créditos
de contaminante disponibles. Existen diversos parametros asociados a cada fuente puntual

PS,. VD, es el volumen de descarga de agua contaminada por parte de la fuente PS

(volumen/afio); C’ es la concentracion de contaminante en la descarga de PS

(masa/volumen); LC es el limite de concentraciéon de contaminante para todas las fuentes

puntuales (masa/volumen); i=1,...,N es el conjunto de fuentes puntuales. El calculo del

limite LC se basa en la regulacion del TMDL, de la siguiente manera:

(4.1)

Se debe notar que aunque la definicion del TMDL implica una base diaria para el limite de
descargas, se supone a lo largo de las formulaciones que la regulacion esta dada en una base

anual. Existen dos parametros relacionados con el intercambio de créditos contaminantes.
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Uno de ellos es la relacion de intercambio (r), mientras que el otro es el costo de intercambio
(PC). El valor de I representa el nimero de unidades de reduccion de contaminante que

una fuente debe comprar para obtener un crédito de una unidad de contaminante. PC es el
costo de un crédito de contaminante que debe ser pagado por una fuente puntual a otra por

controlar sus efluentes contaminados.

Existen dos alternativas para cada PS,, comprar créditos de otra fuente contaminante o
instalar tecnologia para reducir sus emisiones. j=1,...,M representa el conjunto de

tecnologias disponibles a ser instaladas por cualquier fuente puntual. Para el desarrollo del

modelo se utilizan las siguientes definiciones:

MD/ descarga inicial de contaminante (descarga cuando no hay

implementacion de tecnologia ni intercambio de créditos) por parte de

PS; (masa/ano).

LM, descarga masica maxima permisible para una PS; con base en el

TMDL (masa/afo).

CTI; costo de la implementacion de la tecnologia j en la fuente PS
($/ano).

TAC; costo total anualizado de la tecnologia de tratamiento j ($/volumen
tratado).

MC limite superior del nimero de créditos contaminantes que una fuente

puntual PS, tiene permitido vender o comprar (masa/afo).
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rp;

prc

MPD,

Cpurch

Csold,

PRTC,

CPT.

contaminante removido en las descargas de la fuente PS, a través de

la implementacion de la tecnologia j (masa/volumen tratado).

reduccion potencial de contaminante por parte de la tecnologia ]

(masa/volumen tratado).

masa de contaminante descargado por la fuente PS, después de que se

han implementado las tecnologias de tratamiento de contaminante

(masa/afo).

cantidad total de créditos comprados por una PS, (masa/afio).

cantidad total de créditos vendidos por una PS; (masa/afio).

reduccion de contaminantes lograda por la fuente PS, unicamente a

través del intercambio de créditos contaminantes (masa/aio).

costo total del intercambio de créditos contaminantes (compra o venta)

parauna PS; (§/afio).

Las variables binarias yp, y YS, estan relacionadas con la compra y venta de créditos de

contaminante respectivamente; son iguales a 1 cuando el intercambio de créditos existe, y 0

en caso contrario. by son las variables binarias que representan la relacion fuente puntual —

tecnologia instalada.

b. es igual a 1 cuando la fuente PS; instala la tecnologia j,y 0 en

1

caso contrario. CC,, son los créditos comprados por la fuente PS, a la fuente PS,
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(masa/ano).Como se menciond con anterioridad, todos los parametros se encuentran en base

anual.

Dadas todas las definiciones previas, el modelo se describe a continuacion. La funcion

objetivo se muestra en la Ecuacion 4.2:

N M
Minimizar ) > CTI, 4.2)

i=l j=l

El objetivo del modelo es satisfacer las restricciones ambientales impuestas por el TMDL a
un costo global minimo. La Ecuacion 4.2 representa la minimizacién de los costos
relacionados con la implementacion de las diferentes tecnologias disponibles para control de
efluentes contaminados (la sumatoria de los costos de implementacion de tecnologia para
cada fuente puntual). En este problema se optimiza de manera global el costo de las
tecnologias implementadas. Los costos relacionados con la compra y venta de créditos de
contaminante no se consideran en la funcién objetivo. Se considera que el beneficio

econdmico obtenido por una fuente PS, debido a la venta de CC, créditos, es igual a los

costos pagados por la fuente PS, por comprar dichos créditos.

La funcion objetivo esta sujeta a las restricciones mostradas por las Ecuaciones 4.3 a 4.16:

CTl, =TAC,-VD,-b, Vi, ] (4.3)

En la Ecuacion 4.3, el costo total anualizado de implementacioén de tecnologia (TAC j)

incluye costos de capital, mantenimiento y operacion asociados a la tecnologia j. Los

costos asociados a la implementacion de tecnologia y la capacidad de reduccion de

contaminante de cualquier proceso, se espera que sean no lineales con respecto a la
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capacidad de tratamiento, la concentracion y las caracteristicas de los efluentes a ser
tratados. Sin embargo, la Ecuacion 4.3 supone que los costos de implementacion de
tecnologia varian de manera lineal con respecto a la descarga volumétrica de efluente
contaminado. Esta consideracion evita no linealidades y no convexidades en la formulacion

propuesta.

Se permite la compra y venta de créditos entre todas las fuentes puntuales. En las Ecuaciones

4.4y 4.5 se calcula el total de créditos comprados y vendidos por una fuente contaminante.

N

Cpurch, => CC, Vi (4.4)
k=1
N

Csold, =) CC, Vi (4.5)

k=1

La reduccion total de contaminante lograda por una PS; a través de la compra y venta de

créditos contaminantes se calcula en la Ecuacion 4.6.
1 .

PRTC, =—-Cpurch, —Csold;, Vi (4.6)
r

La Ecuacion 4.7 evita el intercambio de créditos de contaminante entre la misma fuente

contaminante:

CCy=0 Vi (4.7)
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Las Ecuaciones 4.8 y 4.9 son una formulacién de la Big-M y establecen el limite de compra

o venta total de créditos contaminantes en términos de las variables binarias

correspondientes.
Cpurch, <MC-yp, Vi (4.8)
Csold, <MC-ys, Vi (4.9)

Existe una politica en la cual a lo mas debe existir un solo intercambio entre cada posible par
de fuentes puntuales; por lo tanto, s6lo se puede aplicar una relaciéon de intercambio y un
costo por crédito intercambiado para cada par de fuentes contaminantes. La Ecuacion 4.10

excluye la posibilidad de que una fuente PS; compre y venda créditos simultaneamente,

existiendo la posibilidad de que no realice ninguna transaccion.
yp, +Ys <1 Vi (4.10)

En la Ecuacion 4.11 se calculan los costos debidos a la compra-venta de créditos para cada

fuente contaminante PS,;.

CPT, = PC -[Cpurch, —Csold;] Vi (4.11)

El limite mésico de descarga de contaminante con base en el limite de descarga méxima total

diaria (TMDL) se calcula en la Ecuacidn 4.12.

LM, =VD,-LC Vi (4.12)
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En la Ecuacion 4.13 se calcula la descarga mésica de contaminante por parte de PS; al inicio

del periodo (sin que exista el intercambio de créditos de contaminante o se implemente

alguna de las tecnologias de tratamiento de contaminantes disponibles).
MD’ =VD,-C’ Vi (4.13)

La cantidad de contaminante removido a través de la implementacion de tecnologia se calcula

a partir de la Ecuacion 4.14.
rp; = prc; -VD, -bij Vi, | (4.14)

Al igual que en la Ecuacion 4.3, la Ecuacion 4.14 supone que la capacidad de reduccion de

contaminante varia linealmente con la descarga volumétrica de efluente contaminado.

La cantidad de contaminante liberada por cada fuente puntual PS; después de la

implementacion de tecnologia se calcula en la Ecuacion 4.15.

M
MPD, =MD/ - > rp, Vi (4.15)

j=1

Finalmente, la Ecuacion 4.16 es la restriccion ambiental principal. En esta restriccion se
establece que la masa de contaminante liberada después de la implementacion de tecnologia
menos la reducciéon de contaminante lograda a través de la compra venta de créditos
contaminantes debe ser menor o igual que el limite de descarga fijado (establecido a través

del TMDL).

LM, > MPD, - PRTC, Vi (4.16)
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El modelo resultante se describe de la Ecuacion 4.2 a la Ecuacién 4.16, y es un modelo de
programacion mixta entera lineal (MILP). El modelo presentado es general y puede ser

aplicado a cualquier cuenca hidrolédgica y a cualquier contaminante.

Si se desea conocer la solucion al problema cuando el intercambio de créditos no es posible,
y la reduccidn de contaminantes se lleva a cabo unicamente a través de la implementacion de

tecnologia, se debe resolver la formulacion planteada igualando todos los valores CCjy, a cero.
Se debe notar que el modelo tiene algunas limitaciones, como por ejemplo:

e La localizacion geografica de las fuentes contaminantes a lo largo de la cuenca
hidrolégica no se considera en el analisis, y tampoco se asegura que se evite la
creacion de puntos calientes.

e No se contemplan los escenarios en los cuales las fuentes contaminantes no pueden
satisfacer las restricciones ambientales establecidas (estos casos requieren la

implementacidn de una estrategia de penalizacion econdmica).

4.2 EXTENSION DEL ALCANCE DEL MODELO BASE

Dadas las limitaciones del modelo mencionadas en la seccion anterior, se proponen dos
extensiones de los alcances del modelo base. La primera esta dirigida a evitar la creacion de
puntos localizados con alta concentracion de contaminante (‘puntos calientes’). La segunda
propone la incorporacion de un sistema de penalizaciones econdmicas para aquellas fuentes
contaminantes que no cumplan las restricciones ambientales después de la implementacion

de tecnologia y de la estrategia de intercambio de créditos contaminantes.
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4.2.1 Puntos localizados con alta concentracién de contaminante (‘puntos

calientes’)

La implementacion de la estrategia de intercambio de créditos de contaminante puede dar
lugar a consecuencias ambientales negativas debido a la presencia de puntos localizados con
alta concentracion de contaminantes (‘puntos calientes’). Es probable que estas situaciones
se presenten debido a la existencia de algunas fuentes con emisiones mayores al limite
impuesto por el TMDL, aunque las restricciones ambientales globales se satisfagan debido
al intercambio de créditos de contaminante. La extension del dafio ambiental no s6lo depende
del nivel de las emisiones contaminantes, sino también de la localizacion de las fuentes

emisoras de contaminante.

Este trabajo propone un esquema alternativo para incorporar el efecto de la localizacion de
las fuentes puntuales en el sistema de intercambio de créditos contaminantes. Mientras que
en el caso de contaminantes atmosféricos usualmente la dispersion de contaminantes se lleva
a cabo de manera multidireccional a través del viento, los contaminantes en el agua siempre
fluyen al nivel més bajo de manera unidireccional. Para evitar la presencia de puntos calientes
se supone que las fuentes puntuales se pueden distribuir geograficamente en la cuenca

hidrolégica de tal manera que se pueden localizar de aguas arriba a aguas abajo.

Las fuentes puntuales cercanas entre si se pueden localizar en regiones en términos de su
localizacion geografica. Estas zonas geograficas estaran representadas por el conjunto G,
donde G ={1,...,L} yelindice | donde | € L . En este caso una zona geogréfica podria quedar
definida como un area en la cual las caracteristicas de dispersion de contaminantes y los

efectos ambientales de las emisiones contaminantes son iguales. Cada fuente puntual PS,
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pertenece a una zona geografica |, y puede haber mas de una PS; en una zona geografica.
Por lo tanto, puede haber N, fuentes contaminantes en la zona geografica |. También es

necesario introducir un nuevo parametro, SF , el cual representa un factor ambiental limite.
El factor SF multiplicado por el limite impuesto por el TMDL nos permite establecer el
valor a partir del cual una descarga contaminante puede ser considerada un punto caliente.
En la restriccion resultante, las reducciones debidas al mercadeo de contaminantes no se

incluyen, esto se muestra en la Ecuacion 4.17.
N, N,

SFY LM, >2>'MPD, VI=1,..,L (4.17)
i=1 i=l1

La Ecuacion 4.17 se aplica a cada zona geografica definida dentro del conjunto {1,...,L};

implica que la cantidad total de contaminante presente en una corriente después de que se ha
llevado a cabo la reduccidon de contaminantes Gnicamente a través de implementacion de
tecnologia, debe ser igual o menor que la descarga permitida para cada fuente puntual
multiplicada por SK . Por lo tanto, las fuentes puntuales localizadas en una misma area
geografica deben disminuir (sin el uso del intercambio de créditos contaminantes) sus

descargas contaminantes por debajo del limite establecido por el producto de TMDL y el

factor SF,.

Como una aproximacion inicial, el factor ambiental limite SK puede ser fijado por

heuristicas (estudios ambientales) considerando dosis letales de contaminante. Este factor
podria ser diferente para cada zona geografica, aunque en el caso de estudio se considera que

su valor es igual para todas las zonas geograficas. En el caso de estudio se muestra el efecto
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de este factor en las decisiones Optimas. La primera extension al modelo base involucra la

adicion de la Ecuacion 4.17.

4.2.2 Penalizaciones econdmicas

Como una segunda extension al modelo base propuesto en este trabajo, se propone una
estrategia para penalizar a aquellas compaiiias que no satisfagan el limite impuesto por el
TMDL incluso después del intercambio de créditos de contaminante; este caso pretende
incluir escenarios practicos donde alguna fuente puntual no pueda cumplir las regulaciones
ambientales. Por lo tanto, el primer paso para incluir penalizaciones econdmicas es remover
las Ecuaciones 4.16 (y la Ecuacion 4.17 en el caso de restricciones geograficas) del Modelo

Base.

4221 Penalizaciones Econdmicas: Alternatival

Se propone afadir una nueva variable dif, . Esta variable representa la diferencia entre el nivel

deseado de reduccion y la reduccion lograda después de que se han implementado las
estrategias economicas y se ha instalado tecnologia. La restriccion ambiental se redefine

como:

LM, > MPD, — PRTC, —dif, Vi (4.18)

Se debe notar que la Ecuacion 4.18 es una relajacion de la Ecuacion 4.16, y se requiere una

penalizacion para el nuevo término dif;. Por lo tanto, la funcion objetivo es modificada para

incorporar un nuevo término, el cual representa las multas incurridas por las fuentes

puntuales cuando éstas no pueden satisfacer los limites impuestos por el TMDL .
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N M N
Minimizar > CTI; +F > _dif, (4.19)
i=1

i=1 j=1

donde F es el valor de la penalizacion impuesta a una fuente puntual por emitir mas

contaminante del permitido y violar las regulaciones ambientales ($/masa). La definicion de
la penalizacion econdémica debe ser provista por el estado o el organismo encargado de
regular las condiciones ambientales. En este trabajo este parametro se estima a través de los
siguientes calculos:

N
TP=)P (4.20)

i=1

donde TP representa el costo total cuando el intercambio de créditos contaminantes no es
posible y las regulaciones ambientales se satisfacen unicamente a través de implementacion
de las diversas tecnologias de tratamiento. Este pardmetro se debe evaluar resolviendo el
Modelo Base cuando el intercambio de créditos no es posible. TDR representa la reduccion
total de contaminante deseada, dado el valor del TMDL :

N
TDR = red, (4.21)

i=1

Por lo tanto, CPG es igual al costo por gramo de reduccion cuando la reduccion total deseada

se lleva a cabo solamente a través de la implementacion de tecnologia:

CPG =1 (4.22)
TDR

Finalmente, F se calcula a través de la Ecuacion 4.23:
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F = ¢-CPG (4.23)

Resumiendo, F representa la multa (d6lares por unidad de masa de contaminante descargada

por encima del limite permitido) impuesta para restringir a las fuentes puntuales que no
satisfacen los limites establecidos. CPG es el costo de abatimiento de contaminante (dolares
por unidad de masa de contaminante eliminado a través de la implementacion de tecnologia)

cuando el intercambio de créditos contaminantes no es permitido, y ¢ representa el factor
por el que se ha de multiplicar CPG para calcular las multas. El valor de ¢ debe ser mayor

que 1, esto significa que la penalizacion econdmica (por unidad de masa) por violar una
restriccion es mayor que el costo de eliminar la descarga contaminante a través de la
implementacion de tecnologias de tratamiento. De este modo, aunque la formulacion del

modelo permite violaciones en las restricciones ambientales, se pretende que el valor de ¢

persuada a las fuentes contaminantes a satisfacer las regulaciones ambientales impuestas.

Como se vera mas adelante, el valor de ¢ en el caso de estudio es igual a 1.1.

4222 Penalizaciones Econdmicas: Alternativa 2

Como una segunda alternativa para modelar un sistema de penalizaciones econdmicas se
presenta el caso en el cual las multas son impuestas a una fuente contaminante como un costo
fijo cuando una restriccion ambiental es violada. La restriccion ambiental relacionada es igual
a la que se muestra en la Ecuacion 4.18. Sin embargo, en este caso, se requieren dos
restricciones adicionales (formulacion Big-M). Estas dos restricciones se muestran en las

Ecuaciones 4.24 y 4.25:
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dif <MU-w,  Vi=1,..,N (4.24)
dif. >0 Vi=1,..,N (4.25)

donde MU es un limite superior para la violacion a las restricciones ambientales y establece
el valor a partir del cual se deben aplicar las penalizaciones, y W, es una variable binaria. Se
debe notar que cuando una fuente puntual viola la regulaciéon ambiental, se activa la variable
binaria. El costo de las penalizaciones econdmicas se incorpora en el segundo término de la
funcion objetivo como se muestra en la Ecuacion 4.26:

N M N
min ) " CTI, +;Fi2 W, (4.26)

i=1 j=1

En este desarrollo la multa se establece si una restriccion ambiental es violada, y la multa no

depende de la cantidad por la cual la restriccion ambiental se ha sobrepasado. F, representa

el valor de la penalizacion econdémica.

En el primer planteamiento para tratar las penalizaciones economicas la multa es
proporcional a la cantidad de contaminante con que se exceden los limites de las emisiones
ambientales; de esta manera las fuentes puntuales enfrentan diferentes costos de
penalizaciones economicas. En el segundo planteamiento las multas se imponen si las
restricciones ambientales son violadas, sin importar por cuanto. Esto tiene como

consecuencia que las multas aplicadas sean iguales para todas las fuentes puntuales.
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4.2.3 Objetivo y Limitaciones del Modelo

Durante el desarrollo de este modelo no se proponen ni se modifican las politicas o estrategias
de intercambio de créditos de contaminantes. Los programas de intercambio de créditos
contaminantes se encuentran funcionando actualmente y el objetivo de este trabajo es
modelar las politicas existentes y optimizar los beneficios potenciales del intercambio de
créditos de contaminantes. Las siguientes son algunas limitaciones para el modelo

desarrollado:

1. La determinacion del TMDL . El limite impuesto por el TMDL es un parametro
de gran importancia en la estrategia de intercambio de créditos de contaminante.
Sin embargo, el objetivo del modelo propuesto no es proporcionar un método para
su determinacion. El significado del limite TMDL es dado por las autoridades
ambientales y su valor se define en términos de las legislaciones vigentes. Un
reporte reciente (USEPA 1999) incluye una descripcion exhaustiva para calcular
el valor del TMDL vy su efecto en la toma de decisiones para evaluar la calidad
del agua.

2. Dinamica de los contaminantes. Los contaminantes descargados sufren una serie
de transformaciones fisicoquimicas con respecto al tiempo durante su trayecto en
la cuenca hidroldgica, tales como dispersion, interacciones entre contaminantes o
reacciones quimicas ente contaminantes y cualquier material organico presente en
el agua. Sin embargo, estas situaciones no se consideraron en el desarrollo del
modelo y estan fuera del alcance del modelo descrito.

3. Sustentabilidad de la cuenca hidrolégica. Los modelos propuestos en este capitulo

suponen un valor constante del TMDL y la sustentabilidad de la cuenca
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hidrolégica no se considera explicitamente en el modelo desarrollado. Sin
embargo, el manejo sustentable de los cuerpos hidraulicos y la dindmica de los
contaminantes se consideran de manera implicita en el desarrollo de las

regulaciones ambientales impuestas por el estado a través del limite TMDL .
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Capitulo 5

INCORPORACION DEL

ANALISIS DE FLUJO DE

MATERIA

El presente capitulo muestra el desarrollo del modelo matematico que incorpora el analisis
de flujo de materia junto con la estrategia de intercambio de créditos de contaminante para
control de contaminantes en una cuenca hidrologica. El modelo determina la configuracion
Optima de las unidades de tratamiento de tecnologia y el intercambio de créditos de

contaminante, cumpliendo con las restricciones ambientales a un costo minimo global.
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5.1 INTRODUCCION

El planteamiento del problema para el modelo presentado en este capitulo se puede describir
como sigue. Determinar la configuracion Optima para el intercambio de créditos
contaminantes, y la implementacién de tecnologias de tratamiento, satisfaciendo las
restricciones ambientales impuestas, minimizando los costos de implementacion de
tecnologia de manera global, para un conjunto de industrias descargando efluentes
contaminados a una cuenca hidrologica que pueden participar en la estrategia de intercambio
de créditos contaminantes, conociendo: el limite de descarga de contaminantes impuesto por

el TMDL, los limites de concentracién de contaminante para cada fuente puntual (LC), el

conjunto de tecnologias disponibles para tratamiento de contaminante (que se encuentra
previamente establecido), las funciones de costo para cada tecnologia de tratamiento (que
incluye costos fijos y costos variables), los flujos volumétricos y las concentraciones de las
corrientes de entrada y salida a la cuenca hidroldgica, asi como las condiciones iniciales de
las descargas industriales. Una industria puede comprar o vender créditos para satisfacer los
limites de descarga impuestos. La funcidon objetivo consiste en minimizar los costos
asociados con la implementacion de las tecnologias requeridas en la solucion éptima. Como
en el Capitulo anterior, se debe notar que el intercambio de créditos contaminantes no se
considera en la funcidn objetivo, debido a que el balance neto de ganancias resultantes de la
compra y venta de créditos es cero (los créditos comprados por una fuente contaminante son
los créditos vendidos por otra). El modelo propuesto considera que la funcion para calcular
los costos de implementacion de tecnologia de tratamiento de efluentes contaminados consta
de dos partes: costos fijos (independientes del flujo volumétrico) y costos variables

(dependientes del flujo volumétrico tratado). El impacto ambiental de las soluciones
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encontradas con el modelo se relaciona con la cantidad de contaminantes liberados después

de la implementacion de la estrategia de intercambio de créditos contaminantes.

La Figura 5.1 muestra una cuenca hidroldgica general, en la cual la corriente principal es
alimentada por diferentes tributarios. La corriente principal de la cuenca hidrologica
intercambia agua durante su trayectoria. De acuerdo a su uso se pueden identificar los
siguientes tipos de intercambio: agua para uso agricola, efluentes contaminados sin
tratamiento, efluentes industriales, efluentes residenciales, etc. Ademas el modelo toma en
cuenta fendmenos naturales tales como la precipitacion, la filtracion y la evaporacion de
aguas contaminadas a lo largo de la cuenca. Estos procesos modifican significativamente la
composicion de los materiales transportados en el rio; por lo tanto, es importante describir
adecuadamente el comportamiento y composicion media de los contaminantes a lo largo del

rio.

El rio se encuentra dividido de tal manera que se considera una composicion constante en
cada seccion (estas secciones estan representadas en la Figura 5.1 con 6valos). A cada una
de estas secciones se les denomina tramo, y se considera que no existen extracciones o
descargas mayores de efluentes. Se considera que el flujo volumétrico y la concentracion en
cada tramo son diferentes entre si, debido a las diferencias entre las corrientes de entrada y
las extracciones. Los tributarios son canales o ramales de los rios, que pueden contener
descargas con o sin tratamiento, descargas industriales, descargas agricolas, etc., y sus flujos

volumétricos y concentraciones afectan los tramos en los cuales estan siendo descargados.
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Figura 5.1 Descripcion de una cuenca hidrologica y representacion de la estrategia de intercambio de créditos

de contaminante entre fuentes puntuales.
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En la Figura 5.1 también se representa la estrategia de intercambio de créditos de
contaminante; después de que el limite de descarga maxima total diaria ha sido establecido,
una fuente puntual tiene dos opciones para el manejo de sus efluentes; puede implementar
cualquiera de las tecnologias disponibles para tratamiento de contaminantes o comprar
créditos de contaminante a otra fuente puntual. En el modelo se incorpora un término de
reaccion, este término toma en cuenta las posibles interacciones y reacciones quimicas y
bioquimicas que se pueden llevar a cabo por la flora y fauna dentro de la cuenca hidrolégica,

las cuales pueden descomponer o producir contaminantes.

5.2 FORMULACION DEL MODELO

El subindice relacionado con el nimero de tramos es I', Nr es el namero total de tramos,

mientras que R es el conjunto que contiene a todas las I. El subindice t esta relacionado
con el numero de tributario que se encuentra descargando efluentes a un tramo, N, es el
numero total de tributarios y T representa su conjunto. Finalmente, j es el subindice usado
para representar las tecnologias de tratamiento disponibles para un contaminante en

particular, N; es el numero total de tecnologias (incluyendo una tecnologia ficticia para

representar las corrientes no tratadas) y J es el conjunto correspondiente.

El modelo combina la técnica de Analisis de Flujo de Materia (usado para predecir el
comportamiento de los contaminantes en la cuenca hidroldgica) junto con la estrategia de
intercambio de créditos contaminantes. Ademads, se incluye un modelo para la red de
tecnologias de tratamiento de contaminantes. La formulacion del modelo se describe en las

siguientes subsecciones.
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5.2.1 Funcién Objetivo

El objetivo del modelo es satisfacer las restricciones ambientales a un costo global minimo.
La Ecuacién 5.1 representa la minimizacién del costo global de implementacion de

tecnologia (la suma del costo de implementacion de tecnologia de cada fuente puntual).

N, N N N, Nj
min COST =AF-» » > CF,-zl,,,+AF-> > CF;-zH

r=1 t=1 j=1 r=1 j=1

N, N Nj N, NJ- (51)
+HY -3600->° > >"CV;- fl, ;+HY-3600-> > CV,- fH

r=1 t=1 j=1 r=1 j=l1

5.2.2 Andlisis de Flujo de Materia (MFA)

El Analisis de Flujo de Materia predice la trayectoria de los contaminantes descargados por
las fuentes puntuales en el estado inicial del sistema, asi como, el comportamiento de los
contaminantes en la cuenca hidrolégica una vez que la estrategia de intercambio de créditos

contaminantes ha sido implementada.

5221 Balances de masa para cada tramo

Se aplica un balance de materia para cada tramo; en este balance se establece que el flujo
volumétrico que abandona cada tramo I' (Q,) es igual al flujo volumétrico que entra al
mismo tramo (Q,_,) mas las contribuciones debidas a diversas fuentes (precipitacion
promedio (P, ), descargas industriales directas (D, ), descargas residenciales(H, ), suma de
todos los efluentes entrando al tramo (FTr,t )) menos las extracciones debidas a fendmenos
naturales como filtraciones y evaporaciones (L, ). El modelo también considera los efluentes

extraidos para usos en zonas agricolas, residenciales o industriales (U ).
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Ni(r)
Qr:Qr—1+Pr+Dr+Hr+zFTr,t_Lr_Ur’ vreR (52)

t=1

En la Ecuacion 5.2 N, representa el nimero total de tributarios descargados al tramo I.

5222 Balance de contaminante para cada tramo

La masa de contaminante que abandona cada tramo I' (Q,-CQ,) es igual a la masa de
contaminante a la entrada de cada tramo (Q,_,-CQ,_,) mas las contribuciones debidas a la
precipitacion (P, -CP, ), a las descargas industriales (D, -CD, ), a las descargas residenciales
(H,-CH,),yalos tributarios (FT,, -CT, ); menos las pérdidas (L, -CL,), usos (U, -CU)

y la masa de contaminante descompuesta por las reacciones quimicas que se llevan a cabo en

v,
esa seccion del rio [ J. rrdV,j.
V=0

El término de reaccion considera las reacciones quimicas y bioquimicas que se llevan a cabo
en el rio por la flora y fauna debido a la interaccién del contaminante y el sistema. Por lo
tanto, el balance por contaminante esta representado por la Ecuacién 5.3.

Ny
Q -CQ =Q_,-CQ , +P -CP +D,-CD, +H,-CH, + > FT, -CT, -L, -CL,

t=1

y (5.3)
-U,-CU,- [ r-dv,  VreR
V=0

5223 Balance de masa para los tributarios

El balance global para el tributario t determina que el flujo volumétrico total descargado por

parte del tributario t al tramo I (FTM) es igual a la suma las descargas sin tratamiento
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(SU,,). las descargas con tratamiento (ST, , ), las descargas industriales (I, ), las descargas

pluviales ( P

r,t

)y las descargas directas (D,,); menos las pérdidas (L, ) y usos o

extracciones de agua (U ot ) :
FT,,=SU +ST, +I +R ,+D, -L ,-U_, VreR,teT (54)

5224 Balance por contaminante para los tributarios

La masa de contaminante descargada por cada tributario t al tramo I se calcula a partir de
la Ecuacion 5.5. Esta Ecuacion incluye un término para las reacciones que se pueden llevar

a cabo dentro del tributario.

FT..-CT,,=3U,-CSU  +ST -CST +1 ,-Cl  +PR -CR,

, VreRteT (5.5)
+D,,-CD,,-L,,-CL

Tt

VI’,I
_Ur,t 'CUr,t - I rr,tdvr,t
V=0

5.2.25 Términos para las reacciones quimicas

Las reacciones quimicas llevadas a cabo en las cuencas hidrologicas tienen grandes efectos
en la composicion de los contaminantes a lo largo del trayecto del rio. La concentracion de
diversos contaminantes puede disminuir debido a la degradacion natural de los mismos en la
cuenca hidrologica. Las Ecuaciones 5.6 y 5.7 consideran una cinética lineal para las

concentraciones de contaminante en los tramos y tributarios respectivamente.

VI'
[ rav, =k -CQ.-v,, vreR (5.6)

V=0

48



Capitulo 5

Vr.l
[ rav, =k, CT -V, VreRteT (5.7)
V=0

5.2.2.6  Descargas agricolas y usos del agua

El flujo del drenaje agricola es proporcional al 4rea irrigada por el tributario, esto se calcula

mediante la siguiente expresion:

D.=a., A, VreR,teT

donde a,, eslavelocidad de drenado (m3 /acre- S) y A eselareairrigada por el tributario

t (acres). De manera similar, la expresion para el uso de agua se muestra a continuacion:
Ur’t=ﬂr’t~A,’t, VreR,teT
donde g, es el uso de agua en el t-€simo tributario (m3 /acre- s) .

5.2.3 Modelo para la red de tecnologias de tratamiento

Se considera que existe un conjunto de tecnologias de tratamiento disponibles para satisfacer
los limites de descarga de cada fuente puntual. El volumen descargado por una fuente puntual
se puede tratar por una o diversas tecnologias capaces de remover contaminante (véase la

Figura 5.2).
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Red de Tecnologias de Tratamiento

it
CIY o
Tributarios o
Tramos
Tecnologia 2 crou
Descargas Industriales »| FC,\C, e,
5.7,
I rt
clI?
ot Tecnologia j-1 cron
»|BEC, .vC, g
2,007
Tecnologia j cre -
0 “Ficticia” £5%
»FC, . VC, = >
2, o Vi =0

Figura 5.2 Red de tecnologias de tratamiento.

Se consideran las siguientes suposiciones en la formulacion del modelo:

e Lared de tecnologias de tratamiento considera las diversas tecnologias disponibles
para remover el contaminante presente en las corrientes de desecho de las fuentes
puntuales.

e (Cada tecnologia de tratamiento j tiene asociado un factor de eficiencia para remover
contaminante ( 4 ) Previo al proceso de optimizacion, cada unidad de tratamiento
puede ser simulada (usando algun simulador de procesos) para determinar los factores
de eficiencia. Ademas, la funcidon de costo para cada unidad incluye un costo fijo
(CFj ) y un costo variable (CV i ) . Se utilizan las siguientes relaciones para determinar

la concentracién a la salida de cada unidad de tratamiento, donde la cantidad de

contaminante removido esta relacionado de manera lineal con el factor de eficiencia:
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Cly, =ClI?+(1-7;), VreRteT

CHX =CH/-(1-7,), VreR

e Todos los términos presentes en las relaciones previas son parametros conocidos; por
lo tanto, todas las concentraciones de salida para las unidades de tratamiento estan
dadas en términos de las concentraciones de entrada y los factores de eficiencia.

e Se incluye una tecnologia de tratamiento ficticia (con factor de eficiencia y costo

asociado iguales a cero) para modelar las derivaciones de corrientes sin tratar.

Las corrientes de fuentes puntuales que se pueden considerar para participar en el proceso de

intercambio de créditos de contaminante son los efluentes industriales descargados en los

tributarios ('m ) , y los efluentes industriales descargados en los tramos (H, ). Se supone que

todos los flujos son parametros conocidos, mientras que las concentraciones asociadas con
las descargas de las fuentes puntuales son consideradas como variables. El control de la
calidad del agua en cuencas hidrolégicas requiere el establecimiento de un limite de descarga
por parte de las autoridades, como por ejemplo el limite de descarga méaxima total diaria

(TMDL). Después de que el limite (TMDL) se ha establecido, se asigna un limite de

descarga a cada fuente puntual. Este limite define al pardmetro LC, que representa el limite
de concentracion de contaminante para las descargas de todas las fuentes puntuales
(masa/volumen). En este caso, el célculo de LC se hace con base en el limite impuesto por
el TMDL y representa la relacion entre la cantidad total de contaminante que una cuenca
hidrolédgica puede recibir sin sufrir dafios ambientales y el flujo volumétrico total descargado

por todas las fuentes puntuales al rio. LC se obtiene a través de la Ecuacion 5.8:
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Lc = TMDL (5.8)
TVD

donde TVD es el volumen total de descargas de todas las fuentes contaminantes, y se calcula

a partir de la Ecuacion 5.9:

NI’

N,
TVD = Z[P, +D, +H,+Y (SU, +ST, +1,,+D,, )j+Q0 (5.9)
t=1

r=1

Enla Ecuacion 5.9 Q, representa el flujo volumétrico inicial entrante a la cuenca hidrologica.

Después del célculo del valor de LC, la cantidad de reduccion de contaminante, ademas de
las descargas contaminantes, su ubicacion y su participacion en el mercado de intercambio
de créditos contaminantes se deben identificar. Los balances para la red de tecnologias de

tratamiento de efluentes industriales descargando a los tributarios se presentan a

continuacion:
N;
l,=> fl,,,, VreRteT,Cl) >LC (5.10)
j=1
N;
Cl -, :Z fl..; -Clﬁffj, VreR,t eT,CIf’t >LC (5.11)
j=1
Cl,,=CI’, VreRteT,CI’ <LC (5.12)
donde fl ,; es el flujo volumétrico segregado a la tecnologia de tratamiento j-ésima. Las

Ecuaciones 5.10, 5.11 y 5.12 representan disyunciones, en las cuales las tecnologias de
tratamiento se implementan si las concentraciones de las emisiones de las fuentes puntuales

son mayores al limite establecido, y no se implementan en caso contrario.
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La existencia (o inexistencia) de las tecnologias de tratamiento en términos de la variable

binaria zI , ; estan representados a través de la reformulacion Big-M en las Ecuaciones 5.13

y 5.14.
fl,, 262, VreRteT (5.13)

flo;<Vij-2l, VreRteT (5.14)

donde & es un parametro pequefio usado para propositos de modelado, y zl ,; es una

variable binaria asociada con la existencia de la tecnologia de tratamiento j en la fuente

puntual | . Se debe notar que 1, representa un limite superior para fl ;.

Se requieren expresiones analogas para las descargas industriales en los tramos H, :

Nj
Hr:Z‘er,j,VreR,CHfZLC (5.15)
j=

Nj
CH,-H,=> fH ,-CH™, VreR,CH’>LC (5.16)

j=1

CH, =CH?, VreR,CH'<LC (5.17)
fH,,26-2H,,,  VreR (5.18)
fH, < fH,,-zH,,, VreR (5.19)

5.2.4 Intercambio de créditos de contaminante
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Antes de implementar esta estrategia se debe establecer un estandar de calidad ambiental e
identificar las fuentes contaminantes, su localizacion y la cantidad de contaminante que cada
una debe reducir. Para esta formulacion s6lo se considera la participacion de fuentes
contaminantes puntuales en el intercambio de créditos contaminantes. Para los tramos, las

fuentes puntuales consideradas son todas las H,, y para los tributarios son todas las 1, .

524.1 Mercado para el intercambio de créditos contaminantes

Las concentraciones de las fuentes puntuales se pueden comparar con el limite de
concentracion de contaminante para las fuentes puntuales LC. Si la concentracion de una
fuente puntual es menor al limite de concentracion establecido previamente por el TMDL,
esta fuente puntual no puede participar en el mercado de intercambio de créditos de
contaminante. Por lo tanto, sus descargas de contaminante inicial y final serdn las mismas.
Para todas las fuentes puntuales que se encuentren en esta situacidbn no serd necesario
controlar sus emisiones. Por otra parte, aquellas fuentes puntuales con concentraciones de
descarga mayores a LC tendran dos opciones para reducir sus emisiones, implementar
alguna tecnologia de tratamiento o comprar créditos a otra fuente puntual. Las restricciones

ambientales para procesos de intercambio de créditos contaminantes para |, y H, se

representan en las Ecuaciones 5.20 y 5.21:

rt

-LC > Ir,t-Clr,t—%-Cpurchlm+Cso|d|r’t, VreR,teT (5.20)

Hr-LC2Hr-CHr—%-CpurchHﬁCsoldH,, VreR (5.21)

54



Capitulo 5

donde TR es la relacion de intercambio y representa cudntos créditos debe comprar una

fuente puntual para disminuir sus emisiones contaminantes en una unidad; Cpurchl,, esla

cantidad total de créditos comprados por la fuente puntual I ; Csoldl ; es la cantidad total

rt ’
de créditos vendidos por la fuente puntual I, CpurchH, es la cantidad total de créditos

comprados por la fuente puntual H,_ y CsoldH, es la cantidad total de créditos comprados

por la fuente puntual H, .

Por otra parte, el modelo debe considerar el intercambio de créditos entre las distintas fuentes

puntuales. La Ecuaciéon 5.22 establece que cualquier fuente puntual descargando

contaminantes en un tributario 7,t (Im) puede comprar créditos contaminantes de otras
fuentes descargando en el tramo I (H,) y a otras fuentes puntuales descargando en el

tributario 7, t (Im). Esto esta representado por el primero y segundo términos del lado

derecho de la ecuacion respectivamente. La Ecuacion 5.23 establece que cualquier fuente

puntual descargando contaminantes en el tramo I' (H,) puede comprar créditos de otras

fuentes puntuales descargando en un tramo I' (H_) o de otras fuentes puntuales descargando

contaminantes en un tributario r, ¢t ( I, t) .

La cantidad total de créditos comprados por una fuente puntual se calcula a partir de las

Ecuaciones 5.22 y 5.23:

Nr Nr Nt
Cpurchl,, = > CCIH, .+ > > CCl, up, VreR,teT (5.22)

r*eR r*eR#r t*eT #t
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N, N, N
CpurchH, = > CCH, .+ > > CCHI, ..., VreR (5.23)

r*eR=r r*eR t*eT

De manera similar, para el calculo del total de los créditos vendidos se utilizan las Ecuaciones

5.24y 5.25:
Nr Nr N'[
Csoldl,, = > CCHI.,,+ >, > CCl..,, VreR, teT (5.24)
r*eR r*eR=r t*eT =t
N, N, N,
CsoldH, = > CCH,.,+ > > CCIH..,, VreR (5.25)
r*eR=r r*eR t*eT

En las Ecuaciones anteriores r* y t* se refieren a los elementos de los conjuntos Ry T :

sin embargo, esta representacion es util para indicar que ninguna fuente puntual puede
comprar o venderse créditos a si misma, y las Ecuaciones 5.26 y 5.27 evitan el intercambio

de créditos de contaminante entre una misma fuente puntual.

CCl,. . =0 VreR, teT (5.26)

rtrt

CCH,, =0 VreR (5.27)

Existe una politica que permite que a lo mas ocurra un intercambio entre cada posible par de
fuentes puntuales. Las Ecuaciones 5.28 y 5.29 representan la reformulacion Big-M para los

créditos comprados y vendidos en términos de las variables binarias para |, :

Csoldl, <M -ysl . VreR, teT (5.28)

Cpurchl <M -ypl , VreRteT (5.29)
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Se requieren expresiones analogas para H, :

CsoldH, <M -ysH. ~ VreR (5.30)

CpurchH, <M -ypH, VreR (5.31)

La Ecuacion 5.33 excluye la posibilidad de que una fuente puntual pueda comprar o vender

créditos de manera simultanea. La Ecuacion 5.32 evita la posibilidad de comprar o vender

créditos si la descarga de la fuente puntual antes de la implementacion de tecnologia es menor

que los limites permitidos.

ypl, +ysl. =0 VreR,teT,CI’ <LC (5.32)

rt —

ypl, +ysl, <1 VreRteT,CI° >LC (5.33)

rt —

Se requieren restricciones similares para H, :

ypH, +ysH, =0  VreR,Cl} <LC (5.34)

rt —

ypH, +ysH <1 VreR,CI’ >LC (5.35)

rt =
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Capitulo 6

CASOS DE ESTUDIO Y

ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan dos casos de estudio para evaluar el desempeiio y los alcances
de los modelos propuestos. En ambos casos de estudio se comparan los resultados cuando la
contaminacion se controla tinicamente a través de la implementacion de tecnologia (como se
haria normalmente en politicas de comando-control) y cuando se ha implementado la

estrategia de intercambio de créditos de contaminante.
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6.1 CASO DE ESTUDIO 1. MODELO BASE.

Para evaluar el desempefio del modelo y las extensiones propuestas, se presenta una version
modificada del caso de estudio para intercambio de créditos de mercurio usado por Shastri y
col. (2005). En este ejemplo el limite de descarga masica anual de mercurio se establece
como 1.1209 kg/afio (TMDL); el limite de concentracion de las descargas, LC , es igual a
2.3 ng/l. La descarga masica de mercurio permitida para cada fuente i es el producto de LC

(2.3 ng/l) y el flujo de disefio. La Tabla 6.1 muestra los parametros para cada fuente i en el

caso de estudio.
6.1.1 Reduccion de contaminantes.

Se consideran tres diferentes tecnologias de tratamiento, y se supone que estas tecnologias
estan disponibles para cualquier fuente puntual. Por simplicidad, los requerimientos de
capital y la capacidad de reduccion de contaminante de estas tecnologias se relacionan
linealmente con el volumen de descarga. El costo total de planta incluye costo de capital,
costos de mantenimiento y costos de operacion por unidad de volumen de descarga a tratar.

La Tabla 6.2 muestra los datos de los parametros para las tecnologias disponibles.
6.1.2 Parametros para el intercambio de créditos

Algunos de los pardmetros que deben ser establecidos para el intercambio de créditos son la
relacién de intercambio 7, y el costo del intercambio de créditos PC. El valor de la relacion
de intercambio normalmente es mayor que 1, lo cual implica que el comprador de créditos

adquiera més unidades de reduccion que aquellas que necesitaria cubrir mediante
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Tabla 6.1 Datos para cada fuente i . Caso de estudio 1.

Concentracion .,
Fuente Desca,rg'a de las Reduccion
Volumétrica deseada
Puntual x 10° (l/aio) descargas (g/afio)
(ng/l)
1 63688.3025 4.65 149.6675
2 2072.2875 3.70 2.9012
3 6355.0150 4.30 12.7100
4 2072.2875 3.40 2.2795
5 2763.0500 3.88 4.3656
6 3094.6160 3.70 4.3325
7 1657.8300 3.90 2.6525
8 37301.1750 4.83 94.3720
9 6216.8625 4.00 10.5687
10 1381.5250 3.10 1.1052
11 1381.5250 3.06 1.0500
12 1381.5250 3.22 1.2710
13 2763.0500 3.31 2.7907
14 5201.4416 4.80 13.0036
15 24867.4500 4.33 50.4809
16 9946.9800 5.10 27.8515
17 80957.3650 4.87 208.0604
18 31775.0750 4.52 70.5407
19 1591.5168 5.05 4.3767
20 500.1121 414 0.9202
21 149204.7000 4.58 340.1867
22 6465.5370 5.20 18.7501
23 38807.0373 441 81.8828
24 2653.9095 3.90 4.2463
25 751.5496 4.50 1.6534
26 690.7625 3.95 1.1398
27 4.1446 3.72 0.0059
28 1721.3802 4.10 3.0985
29 74.6024 3.40 0.0821

implementacion de tecnologia, para incluir un margen de seguridad en el intercambio de

créditos. Esto se hace para incluir incertidumbres en el nivel de control necesario para
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satisfacer los estdndares de calidad ambiental y para amortiguar los efectos de la
contaminacion en caso de que la implementacion del intercambio de créditos contaminantes
resulte menos efectiva que lo esperado. Para el caso de estudio la relacion de intercambio r
esigual a 1.1, aunque este valor se fija de acuerdo al tipo de contaminante que se esté tratando
y las facilidades que se quieran dar a las fuentes puntuales para participar en el mercado de
créditos contaminantes. El costo de transaccion debe estar en el intervalo del costo de

tratamiento de contaminante por kg, y para el caso de estudio PC es igual a $1.5x10%kg.

Tabla 6.2 Datos para las diferentes tecnologias de tratamiento. Caso de Estudio 1.

Proceso Capacidad de Requerimiento de
reduccion de capital ($/1000 m?)
mercurio (ng/l)
Adsorcion por carbdn activado (A) 3.0 396.3012
Coagulacion y filtracion (B) 2.0 264.2008
Intercambio de iones (C) 1.0 158.5205

6.1.3 Resultados y analisis

Al anélisis cuando las zonas geograficas y el sistema de penalizacion no se consideran se le
denomina “Solucidon Caso Base”. Al andlisis en el que se consideran zonas geograficas pero
el sistema de penalizaciones econémicas no se ha implementado, se le nombra “Solucién
Zonas”. Finalmente a las soluciones que consideran penalizaciones econdmicas pero no
consideran zonas geograficas se denominan “Soluciéon Multas 1 (Ecuaciones 4.2-4.16 y
4.18-4.23) y “Solucion Multas 2” (Ecuaciones 4.2-4.16 y 4.24-4.26). Por ultimo al analisis

cuando la reduccion de la contaminacion se lleva a cabo a través de la implementacion de
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tecnologia sin utilizar la estrategia de intercambio de créditos contaminantes, se le denomina

“Solucion de Implementacion de Tecnologia”.

Para el caso de estudio se incluye una comparacion entre las diferentes soluciones: a)
Solucion Caso Base b) Solucion Zonas, ¢) Solucion Multas 1, d) Solucion Multas 2. También
se incluye un analisis de la comparacion entre los diferentes valores del factor ambiental
limite (SF). Las Tablas 6.3 y 6.4 muestran los resultados obtenidos para el caso de estudio

cuando el TMDL es igual a 2.3 ng/I.

Tabla 6.3 Resultados para el Caso de Estudio 1

Funcion Unidades Unidades Unidades
Objetivo  implementadas implementadas implementadas Total
10°($) Tecnologia A TecnologiaB  Tecnologia C

Implementacion de

, 187.837 12 14 3 29

Tecnologia
Caso Base 148.475 12 17 0 29
Multas 1 148.475 12 17 0 29
Multas 2 147.536 7 16 0 23
SF=1.35 148.475 12 17 0 29
B SF=1.30 148.475 12 17 0 29
Solucién “gp— 155 148475 12 17 0 29

Zonas —————

SF=1.20 148.475 12 17 0 29
SF=1.05 148.556 7 16 0 23

El valor de la funcion objetivo en la ‘Solucion de Implementacion de Tecnologia’ es de
187.837 millones de dodlares. Esta es la solucion cuando el intercambio de créditos de
contaminantes no es posible, el control de la contaminacion se logra inicamente a través de
la implementacién de tecnologia, y en total se instalan 29 plantas de tratamiento. Si
comparamos el valor de la funcidn objetivo de esta solucion con las configuraciones del resto

de las soluciones, en las cuales el intercambio de créditos es posible, la diferencia promedio
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es de 39.47 millones de dolares. En promedio la configuracion encontrada en Solucion de
Implementacion de Tecnologias es un 26 % mas costosa que el resto de las soluciones. Es
preciso mencionar que bajo esta configuracion la emision total de contaminantes es de 816.13
g/afio, mientras que en las otras soluciones el promedio de emision de contaminante es de

1116.84 g/afio.

Tabla 6.4 Resultados para descarga anual de mercurio. Caso de Estudio 1.

Descarga total de Mercurio

(g/afio)

Implementacion de Tecnologia 816.13

Caso Base 1113.28

Multas 1 1113.28

Multas 2 1142.34

SF=1.35 1113.28

» SF=1.30 1113.28

Solucion SF=1.25 1113.28
Zonas

SF=1.20 1113.28

SF=1.05 1112.66

En las Figuras 6.1 a 6.6 se presenta la descarga de mercurio acumulada para cada fuente
puntual (las fuentes puntuales se numeran de aguas arriba a aguas abajo). El grafico de
descarga acumulada implica la adicion sucesiva de las descargas permitidas o de las
descargas actuales de cada fuente contaminante. Cada grafico presenta seis curvas. La linea
continua de color rojo (curva superior en todos los casos) representa el caso limite usado para
determinar cuando una emisién contaminante se vuelve un punto caliente (‘hotspot’). Esta
linea se obtiene multiplicando SF por el limite de descarga masica permitida para cada fuente
puntual. Por otra parte, la curva inferior de color verde, en todos los graficos representa la

descarga acumulada de mercurio cuando no existe intercambio de créditos de contaminante;
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es decir, cuando el control de la contaminacion se lleva a cabo Unicamente a través de la
implementacion de tecnologia en todas las fuentes puntuales (este es el mejor escenario en
términos de impacto ambiental, pero no es el mejor escenario en términos econdémicos). El
resto de las curvas en las Figuras 6.1 a 6.6 (localizadas entre los limites descritos
previamente) muestra la descarga de contaminante acumulada lograda mediante las cuatro
diferentes soluciones propuestas en este trabajo. Las Figuras 6.1 a 6.6 difieren en el valor de
SF utilizado, variando desde 1.05 hasta 1.35. El limite de concentracion dado por el TMDL

es igual a 2.3 ng por litro para todas las fuentes.

Notese que en las Figuras 6.1 a 6.4 la diferencia entre las descargas permitidas y las descargas
después del mercadeo de contaminantes siempre es positiva. Esto implica que cualquier
solucion provee una estructura de implementacion de tecnologia con la cual las restricciones
ambientales no son violadas, en estos casos ninguna fuente puntual crea puntos con alta
concentracion de contaminante. Sin embargo, cuando el valor de SF disminuye y se
aproxima a 1, la solucién obtenida por el caso base puede violar las restricciones ambientales,
creando puntos calientes, o descargas contaminantes mayores que las permitidas en puntos

localizados. La Figura 6.5 muestra que cuando SF es igual a 1.10, las descargas Optimas

obtenidas para las fuentes puntuales PS, a PS; crean puntos calientes en las soluciones del

caso base, multas 1 y multas 2.
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Figura 6.1 Descarga de contaminantes acumulada (g/afo) en cada fuente puntual i cuando SF = 1.35
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Figura 6.2 Descarga de contaminantes acumulada (g/afio) en cada fuente puntual i cuando SF = 1.30

65



Capitulo 6

1,505 4
e SF¥LM
——— Implementacidn de Tecnologia
-+-#-- Caso Base

1,305

---A--- Multas 1

eseese Multas 2

cessssesscscsves

=——1Zonas o

1,105

X<}

o

[l
L

Descarga de Mercurio (g/afio)
~
o
wv

305 A

105 t t t t t
PS1 PS5 PS9 PS13 PS17 PS21 PS25 PS29
Fuente Puntual

Figura 6.3 Descarga de contaminantes acumulada (g/afo) en cada fuente puntual i cuando SF = 1.25
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Figura 6.4 Descarga de contaminantes acumulada (g/afio) en cada fuente puntual i cuando SF = 1.20
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Figura 6.6 Descarga de contaminantes acumulada (g/afo) en cada fuente puntual i cuando SF = 1.05
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De manera similar, en la Figura 6.6, las fuentes puntuales de PS, a PS, crean puntos

calientes cuando se implementan las configuraciones dptimas de instalacion de tecnologia
obtenidas en las soluciones del caso base, multas 1 y multas 2. Esta situacion se evita en la

solucion zonas mediante la adicion de la restriccion ambiental mostrada en la Ecuacion 4.17.

En general, las emisiones contaminantes después del intercambio de créditos cuando se
incluye la restriccién para zonas geograficas (soluciéon zonas) son menores que aquellas
obtenidas en el resto de las configuraciones. Desde un punto de vista ambiental, se podria
decir que esta configuracion (implementacion de tecnologia mas intercambio 6ptimo en la
solucidn con zonas geograficas) es mejor que las soluciones que incorporan penalizaciones

economicas.

La presencia de penalizaciones econdmicas indica que las condiciones ambientales globales
no se estan cumpliendo, y algunas fuentes puntuales encuentran mas conveniente pagar
multas que instalar tecnologia. También se debe notar que de acuerdo a la Ecuacion 4.23,

una multa es equivalente a ¢ (1.1) veces el valor de los costos de reduccion totales por gramo
cuando no se permite el intercambio de créditos de contaminante. Este pardmetro se puede

modificar asignandole valores mas altos. Cuando incrementa el valor de F,, el valor de la

funcioén objetivo también incrementa. Lo mismo pasa con les Ecuaciones 4.24 a 4.26. Las
emisiones de contaminante en la solucion multas 2 en casi todos los casos son mayores a las
emisiones obtenidas en la solucion multas 1. Esto indica que los parametros usados en la
formulacion del modelo multas 1 son mdas efectivos para controlar las emisiones
contaminantes. Aunque siempre es deseable satisfacer las restricciones ambientales, un

sistema de implementacion de penalizaciones econdomicas, como los descritos en este trabajo
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puede ser usado por autoridades, grupos ambientalistas y quienes toman decisiones en las
empresas para tomar diferentes acciones, por ejemplo para estimar el valor apropiado para
las penalizaciones. Las penalizaciones cobradas por las autoridades ambientales podrian ser
usadas para recompensar a las fuentes puntuales que reducen sus emisiones por debajo de los
limites establecidos, o para instalar plantas de tratamiento de contaminantes en lugares

estratégicos para satisfacer las regulaciones ambientales en los rios.

En la Figura 6.7 se muestra la configuracion oOptima obtenida mediante la formulacion
presentada en este trabajo cuando el control de la contaminacion se lleva a cabo tinicamente
a través de la implementacion de tecnologia. La configuracion mostrada corresponde al caso

en el cual el intercambio de créditos no estd permitido.

La Tabla 6.5 muestra el resumen de las configuraciones Optimas obtenidas por las
formulaciones descritas en el Capitulo 4, y la Tabla 6.6 proporciona los intercambios de
contaminante dptimos obtenidos con la formulacion del caso base, y con la formulacion que
evita la creacion de puntos calientes con un valor de SF =1.05 (modelo con zonas
geograficas); se debe observar que cuando el intercambio de créditos es implementado, todas
las fuentes puntuales (a excepcion de la fuente puntual 3) participan en el intercambio de

créditos (ya sea comprando o vendiendo créditos).
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£ 0

Figura 6.7 Configuracion 6ptima de la solucion de implementacion de tecnologia
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Tabla 6.5 Resultados de las configuraciones 6ptimas de implementacion de tecnologia.

Caso de Estudio 1.
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Tabla 6.6 Intercambio de créditos optimo. Caso de Estudio 1.

Modelo Base Modelo para evitar puntos
(Solucidn caso base) calientes, restricciones zonas
Fuente geograficas (solucion zonas,
Puntual SF=1.05)
Créditos Créditos Créditos Créditos
comprados vendidos comprados vendidos
(g/afio) (g/afio) (g/afio) (g/afio)
1 2.4520 -—-- -—-- 4.1397
2 e 0.1243 e 0.1243
3 —— —— — ——
4 -—-- 0.1865 0.2509 e
5 e 0.1160 e 0.1160
6 e 0.4951 e 0.1857
7 e 0.0663 e 0.0663
8 -—-- 1.7532 2.1747 e
9 e 0.1865 e 0.1865
10 - 0.1658 0.1216 -—--
11 -—-- 0.1713 0.1155 -—--
12 e 0.1492 0.1398 -
13 e 0.5498 0.3070 -
14 -—-- 0.2601 -—-- 0.2601
15 0.0821 - 0.0821 -
16 e 0.1989 e 0.1989
17 - 3.4812 - 3.4812
18 0.7690 e 0.7690 e
19 e 0.0398 e 0.0398
20 - 0.0580 e 0.0080
21 4.5955 -—-- 4.5955 e
22 e 0.0647 e 0.0647
23 0.4696 - 0.4696 -
24 - 0.1062 - 0.1062
25 e 0.0601 0.0165 -
26 e 0.0932 e 0.0242
27 - 0.0007 0.0006 o
28 -—-- 0.0344 -—-- 0.0344
29 — 0.0067 — 0.0067

En las Tablas 6.3 y 6.5 se puede observar que la configuracion 6ptima obtenida por la

resolucion del modelo base requiere la instalacion de 29 unidades de tecnologia de

tratamiento de contaminantes; 12 de tipo A, 17 de tipo B y ninguna de tipo C. En las mismas
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tablas se puede observar como se modifican las configuraciones Optimas para evitar puntos

calientes cuando se afiaden las restricciones ambientales de las diferentes zonas geograficas

(solucion zonas). Cuando SF es igual a 1.05 (valores de SF cercanos a 1 implican limites

ambientales mas estrictos) se requieren solamente 23 unidades de tecnologias de tratamiento

(7 de tipo A y 16 de tipo B). Se debe notar que la tecnologia de tratamiento de contaminante

mas efectiva, pero también la mas costosa es la de adsorcion por carbon activado (A). Por el

contrario, la tecnologia menos eficiente y mas barata es la tecnologia de intercambio de iones

(C). Se pueden realizar algunas observaciones interesantes cuando se comparan los

resultados de las dos configuraciones antes mencionadas:

a)

b)

Los costos de implementaciéon de tecnologia para los resultados del modelo que
considera zonas geograficas son mayores que los costos del modelo base. Esto tiene
sentido debido a que la solucion de zonas geograficas evita la creacion de puntos
calientes mediante la adicion de restricciones ambientales, limites ambientales mas
estrictos implican costos mas elevados.

La observacion anterior es cierta incluso cuando en la solucion zonas con un valor de
SF =1.05 se requieren solamente 23 unidades de tratamiento (en vez de 29 unidades
requeridas por la mayoria de las otras soluciones). Esto se puede explicar a partir de
los datos mostrados en las Tablas 6.1 y 6.6. En la Tabla 6.1 los valores mas altos de
reduccion de contaminante deseada corresponden a las fuentes puntuales 1, 17 y 21.
La fuente puntual 17 requiere la implementacion de la tecnologia A (la més costosa)
en todas las soluciones. De igual manera, los resultados Optimos sugieren que la
fuente puntual 21 debe implementar la tecnologia de tratamiento B en todos los casos

y comprar créditos para satisfacer las restricciones ambientales, a excepcion de la
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solucion de implementacion de tecnologia. Sin embargo, la fuente puntual 1 puede
implementar la tecnologia B y cumplir las regulaciones ambientales comprando
créditos en todos los casos, excepto cuando SF=1.05 y en la solucion de
implementaciéon de tecnologia; en estos dos casos la solucion Optima indica que la
fuente puntual 1 debe implementar la tecnologia A. Estos dos casos requieren la
implementacion de tecnologias de tratamiento mas eficientes para satisfacer las
restricciones ambientales. Este simple cambio en la configuracion realmente afecta
el valor de la funcién objetivo, debido a que la implementacion de la tecnologia A en
la fuente puntual 1 incrementa de manera importante los costos de implementacion
de tecnologia, se debe recordar que el costo de implementacion de tecnologia es una
funcion lineal de la cantidad de volumen tratado en cada fuente puntual.

La implementacion de la tecnologia A en la fuente puntual 1 también impacta las
decisiones Optimas en el intercambio de créditos de contaminante (véase la Tabla
6.6). Cuando se instala la tecnologia B en la fuente puntual 1 (solucidn caso base),
esa fuente puntual requiere comprar créditos para asi satisfacer las restricciones
impuestas. Por otra parte, cuando se implementa la tecnologia A (cuando SF es igual
a 1.05), la fuente puntual 1 incluso tiene la capacidad de obtener beneficios
economicos mediante la venta de créditos de contaminante.

Cuando el valor de SF es igual a 1.05 se incluye una restriccion que debe ser
satisfecha por cada una de las zonas geograficas. Cuando se implementa la tecnologia
A en la fuente puntual 1 se evita la creacion de un punto caliente, y las fuentes
puntuales cercanas encuentran mas conveniente (desde el punto de vista econdmico)
comprar créditos que implementar tecnologias de tratamiento. Las Tablas 6.5 y 6.6

muestran que las fuentes puntuales 4, 10, 11, 12 y 13 compran créditos de
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contaminante en lugar de implementar la tecnologia B cuando la fuente puntual 1

instala la tecnologia de tratamiento A.

También se pueden observar diferencias entre los resultados de las soluciones multas 1,
multas 2 y la solucion con zonas geograficas. Para algunas fuentes contaminantes es mas
conveniente (desde el punto de vista econdmico) pagar penalizaciones econdmicas que
instalar tecnologias de tratamiento de efluentes. A través del andlisis presentado, las
autoridades, grupos ambientalistas, industriales y quienes toman decisiones pueden
determinar qué fuentes puntuales requieren la instalacion de tecnologia, y cuéles pueden
considerar otras alternativas (intercambiar créditos o pagar multas). Otras aplicaciones del
modelo presentado incluyen la estimacién del valor adecuado para las penalizaciones

econdmicas impuestas a quienes no satisfagan los limites ambientales establecidos.

6.2 CASO DE ESTUDIO 2. MODELO QUE INCORPORA

EL MFA.

Para evaluar el desempefio del modelo desarrollado en el Capitulo 5, se analiza un caso de
estudio correspondiente al manejo y control de los niveles de fésforo presentes en el sistema
de drenaje de Bahr El-Bagar en Egipto. Este caso de estudio fue reportado previamente por
Lovelady y col. (2009). La Figura 6.8 muestra una representacion esquematica del sistema
de drenaje considerado. En este caso de estudio la relacion de intercambio de créditos
contaminantes I se considera igual a 1.1. Las Tablas 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los diversos
parametros asociados con cada fuente puntual (descargas volumétricas y concentraciones) en

los tributarios y tramos, respectivamente.
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Figura 6.8 Representacion esquematica del caso de estudio 2.

Tabla 6.7 Descarga volumétrica de las fuentes puntuales en los tributarios (m?/s). Caso de
Estudio 2.
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Tributario
Tramo
1 2 3 4 5 6
1 0.2409 0.6732 0.1518 0.0627 0.5940 -
2 2.6400 0.1254 0.3762 - - -
3 0.0462 2.0460 0.1518 0.1782 - -
4 0.0264 0.1716 1.1880 0.2310 0.0924  0.0330
5 0.5280 0.1584 0.1386 0.0495 0.0594 -
6 0.3267 0.1782 0.9042 4.0788 - -
7 0.5742 0.0660 0.3498 - - -
8 —- —- —- —- —- —-
9 0.4620 0.1254 - - - -
10 0.6336 1.0560 - - - -
11 0.0990 0.1980 2.0460 - - -
12 0.7590 0.1320 0.3960 - - -
13 1.1220 0.6666 - - - -
14 1.1220 3.1020 -——- ———- -——- -——-
15 3.1231 3.7950 - - - -

Tabla 6.8 Concentracion de las descargas de las Fuentes puntuales en los tributarios (ppm).

Caso de Estudio 2
Tramo Tributario

1 2 3 4 5 6
1 80 3.0 5.0 10.0 15.0
2 80 40 9.0
3 150 140 120 5.0
4 210 17.0  12.0 8.0 3.0 2.0
5 160 13.0  10.0 8.0 5.0
6 90 140 150 20.0
7 80 9.0 11.0
8 — — — — — —
9 50 130 -
10 11.0 150 -
11 180 13.0 120
12 50 8.0 75
13 40 6.0
14 120 7.0
15 80 6.0

Tabla 6.9 Datos para descarga volumétrica (m?/s) y concentracion (ppm) de las

fuentes puntuales en los tramos. Caso de Estudio 2.
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Tramo Descarga vzolumétrica Concentracion de la
(m?/s) descarga (ppm)
1 0.0133 12.0
2 0.0497 10.0
3 0.0133 15.0
4 0.0186 16.0
5 — —
6 0.0700 9.0
7 — —
8 — —
9 — —
10 -—-- ----
11 0.3900 8.0
12 - -—--
13 0.4650 9.0
14 - -—--
15 - ----

Se consideran tres diferentes tecnologias para tratamiento de contaminantes. Todas las
tecnologias se encuentran disponibles para cada fuente contaminante. El costo total de la
planta de tratamiento incluye costos fijos y costos variables por unidad de volumen tratado.
La Tabla 6.10 muestra los parametros asociados con cada tecnologia de tratamiento de
contaminante, el cuarto renglon de esta tabla corresponde a los datos de la tecnologia de

tratamiento ficticia, utilizada para modelar el bypass de corrientes.

Tabla 6.10 Datos para las diferentes tecnologias de tratamiento. Caso de Estudio 2.

Tecnologia

de El; actor Qe Costo Fijo  Costo Varia;ble
tratamiento iciencia y CF ($) CV ($/m’)

1 0.95 568,000 0.235

2 0.84 446,000 0.193

3 0.76 353,000 0.168

4 0 0 0
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Se hizo un analisis variando el valor del limite de concentracion de contaminante, LC, desde
0.53 hasta 21 ppm; estos son los limites en los cuales el sistema tiene solucién. Con el valor
mas bajo de LC todas las fuentes puntuales consideradas deben instalar la mejor tecnologia
disponible. Por otra parte, el valor mas alto de LC es igual al valor mas alto de las
concentraciones iniciales de las fuentes puntuales. La Figura 6.9 muestra la variacion del
valor de la funcidn objetivo cuando se implementa el intercambio de créditos contaminantes
contra la cantidad total de contaminante descargado por todas las fuentes puntuales después
de que se han implementado las tecnologias de tratamiento para diferentes valores de LC,

desde 0.53 ppm hasta 21 ppm.
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Masa de contaminante descargada después del tratamiento (g/s)

Figura 6.9 Funcion objetivo contra masa total de contaminante liberada por todas las fuentes puntuales
después de la implementacién de tecnologia para diferentes valores de LC .
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Para determinar el comportamiento del sistema cuando no existe control de la cantidad de
contaminante liberado a la cuenca hidrologica, se simula el modelo utilizando un valor
grande de LC. Con esto se puede establecer la maxima cantidad de contaminante descargada
por todas las fuentes en la cuenca hidrologica, en cada tramo y en cada tributario. Esta

solucion se establece como el estado inicial del sistema.

Otro de los casos analizados es cuando todas las fuentes contaminantes instalan la mejor
tecnologia disponible y no existe compra o venta de créditos entre ningin par de fuentes
contaminantes. Este caso se nombra como implementacion de la mejor tecnologia. Los
resultados para la implementacion de la mejor tecnologia se obtienen anadiendo una
restriccion que evita la compra o venta de créditos de contaminante entre cualquier par de
fuentes puntuales. La solucion de este caso provee un limite inferior para las concentraciones
de contaminante en tramos y tributarios, y la cantidad de contaminante descargado por todas
las fuentes puntuales, ademds provee un limite superior para el valor de la funcion objetivo

(el méaximo costo posible para controlar la contaminacion).

Para comparar los resultados cuando la estrategia de intercambio de créditos de contaminante
se implementa, se presentan los resultados para cuando LC esigual a 2.5. A estos resultados

se les denomina solucion intercambio de créditos y solucion sin intercambio de créditos.

Los resultados incluyen una comparacion entre las diferentes soluciones: (a) Estado inicial,
(b) Implementacidon mejor tecnologia, (c¢) solucion intercambio de créditos y (d) solucion sin
intercambio de créditos. La Tabla 6.11 resume los resultados para todos los casos descritos
con anterioridad. Se debe notar que cuando se permite el intercambio de créditos de

contaminante el valor de la funcidn objetivo es 5.6% menor que el valor obtenido cuando la
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contaminacion se controla inicamente mediante la implementacion de tecnologia. Ademas,
la cantidad de contaminante descargada por las fuentes puntuales cuando se implementa la
estrategia de intercambio de créditos es menor que la cantidad descargada cuando la

contaminacion se controla solo a través de la implementacion de tecnologia.

Tabla 6.11 Resultados para el Caso de Estudio 2

Masa total de
Funcion contaminante
objetivo  descargada por
x10°($)  todas las fuentes

puntuales (g/s)

Unidades implementadas de
cada tecnologia

Tipol Tipo2 Tipo3 Tipo4

Estado inicial 0.000 377.40 0 0 0 53
Implementacion de la mejor tecnologia  267.102 18.87 53 0 0 0
Solucidon intercambio de créditos 170.250 88.53 10 11 21 15
Solucion sin intercambio de créditos 180.407 90.71 7 20 35 40

Es importante analizar el estado inicial del sistema para establecer limites de las
concentraciones y cantidades de contaminante descargadas en los diferentes tramos y
tributarios. La Tabla 6.12 muestra la concentracién de contaminante en los tramos para las
diferentes soluciones. Una de las ventajas del modelo propuesto es que permite la adicion de
restricciones usadas para limitar la concentracion de contaminante en un tramo o tributario
en particular. Esto es ttil para prevenir y evitar la creacion de puntos calientes a lo largo de
la cuenca hidroldgica, para designar tramos o tributarios para usos especificos, o para

establecer restricciones ambientales mas estrictas en una zona especifica de la cuenca.

Tabla 6.12 Concentracion de contaminante en los tramos (ppm). Caso de Estudio 2.

81



Capitulo 6

Tramo Estado Implementacion Solucion Solucién sin
Inicial mejor tecnologia Intercambio de  intercambio de

créditos créditos

1 5.656 3.896 4.349 4.373

2 4.729 3.128 3.498 3.570

3 13.014 7.012 7.876 8.303

4 12.009 4.974 5913 6.372

5 7.311 2.836 3.332 3.624

6 7.283 0.659 0.781 1.331

7 9.165 3.734 3.960 4.403

8 1.200 1.200 1.200 1.200

9 6.324 6.291 6.295 6.296

10 14.687 14.262 14.311 14.339

11 5.471 2.252 2.548 2.758

12 1.508 0.686 0.928 0.884

13 0.724 0.190 0.408 0.335

14 0.200 0.166 0.180 0.175

15 0.473 0.470 0.471 0.471

Las Tablas 6.13 y 6.14 muestran las decisiones 6ptimas del intercambio de créditos para las

fuentes puntuales | , y H, respectivamente. Si el valor es positivo la fuente puntual compr6

créditos de contaminante; si el valor es negativo, la fuente puntual vendi6 créditos. Para este
caso de estudio el mercado de créditos de contaminante cuando LC = 2.5 ppm es de 23.85
g/s, esta es la cantidad total de créditos intercambiados entre todas las fuentes puntuales.
Cuando la estrategia de intercambio de créditos contaminantes no esta implementada, el valor
mas bajo de LC que se puede satisfacer es igual a la concentracion mas alta de todas las

fuentes puntuales después de implementar la mejor tecnologia de tratamiento; esto es

LC =1.05ppm (para |, ;). Cuando se implementa la estrategia de intercambio de créditos

de contaminante, LC puede tomar valores mas bajos, siendo el més bajo para este caso de

estudio 0.529572 ppm.
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Tabla 6.13 Intercambio de créditos optimo para las fuentes puntuales I, . Créditos
comprados (+), créditos vendidos (-). Caso de Estudio 2.

Tributario
Tramo 1 2 3 4 5 6
-0.140 0.370 0417 -0.006 -1.040

—_

2 -1.531 0.207  -0.128

3 -0.005  -3.683  -0.088  0.490

4 -0.038 -0.283  -0.689 -0.134  0.051
5 -0.898  -0.067 -0.014 0.163
6 -0.111  -0.321  -1.582  -6.118

7 -0.333  -0.022  -0.258

8

9 1.271 -0.053

10 -0.469  -1.848

11 -0.158  -0.083  -1.187

12 2.087  -0.077

13 1.851 2.566

14 -0.651 0.130

15 -1.811  14.611

Finalmente, un sistema de implementacion como el descrito en este trabajo puede ser usado
para realizar diferentes acciones, como por ejemplo estimar los valores apropiados para el
TMDL, LC vy otros limites ambientales para tramos y tributarios a lo largo de la cuenca
hidrolégica. A través de este analisis es posible determinar qué fuentes puntuales requieren
de la implementacion de tecnologia, y cudles pueden considerar otras alternativas para
controlar sus efluentes contaminados. Ademas, mediante la incorporacién del analisis de
flujo de masa se puede determinar el comportamiento antes y después de la implementacion
de tecnologia y de la estrategia de intercambio de créditos de contaminante. Con esto es
posible determinar los limites de descargas maximas y minimas y el costo maximo asociado

a la implementacion de tecnologia.
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Tabla 6.14 Intercambio de créditos Optimo para las fuentes puntuales H, . Créditos
comprados (+), créditos vendidos (-). Caso de Estudio 2.

Tramo Créditos

1 0.006
2 -0.005
3 0.016
4 0.001
5
6 -0.024
7
8
9
10
11 -0.226
12
13 -0.158
14
15




Capitulo 7

Capitulo 7

CONCLUSIONES Y TRABAJOS

FUTUROS

En este ultimo capitulo se exponen las conclusiones mas importantes generadas a partir del
analisis de los resultados de los casos de estudio y modelos desarrollados en este trabajo. De
igual manera, se presentan algunas sugerencias para estudios posteriores en el intercambio

de créditos contaminantes.
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7.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se presentan varios modelos de programacién matematica para representar la
implementacién de la estrategia de intercambio de créditos de contaminante. Dado el
desarrollo del modelo base, la adicion de nuevas restricciones para evitar puntos calientes
previene la existencia de zonas con altas concentraciones de contaminante que pudieran
poner en riesgo las condiciones ambientales de la cuenca hidrolégica. El sistema de
penalizaciones econdémicas incorporado a la formulacién proporciona una relajacion a las
restricciones ambientales del problema. Sin embargo, siempre es deseable que los limites

ambientales se cumplan para prevenir efectos dafiinos en el ambiente.

El modelo que incorpora el andlisis de flujo de materia (MFA) presenta una nueva
metodologia para la implementacion de la estrategia de intercambio de créditos
contaminantes, considerando la sostenibilidad de los alrededores de la cuenca hidrologica.
En este caso, el intercambio de créditos se lleva a cabo entre fuentes puntuales localizadas
en diferentes lugares de una cuenca hidroldgica, en la cual se deben establecer diversas
restricciones ambientales. Las fuentes puntuales pueden i) comprar créditos cuando sus
descargas exceden los limites de concentracion o ii) instalar tecnologias de tratamiento para
controlar sus efluentes contaminados y satisfacer las concentraciones permitidas en sus
descargas. En el segundo caso, las fuentes también tienen la oportunidad de vender créditos
de contaminante. El modelo se formulé para predecir el comportamiento de la cuenca
hidrologica siendo afectada por diversas fuentes de contaminacion (descargas industriales,
descargas residenciales, descargas agricolas, etc.). El analisis de flujo de materia se utiliza en
el modelo para considerar la degradacion natural de contaminantes a lo largo de la cuenca

hidrolégica. Este modelo ademas permite el establecimiento de restricciones ambientales en
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zonas especificas de la cuenca hidrologica. Por ejemplo, cuando se requiere que el uso del
agua en alguna zona satisfaga algun limite de calidad, el analisis también puede ser utilizado
para prevenir y evitar la creacion de puntos calientes o puntos con alta concentracion de

contaminante que pudieran poner en riesgo las condiciones ambientales de la cuenca.

Ambos modelos determinan la configuracion 6ptima de las unidades de tratamiento, y sus
funciones objetivo consisten en la minimizacioén de los costos asociados a la instalacion de
las tecnologias requeridas para tratamiento de efluentes. El mercado de créditos de
contaminante ayuda a los participantes a satisfacer los estdndares de calidad ambiental al
menor costo posible, y proporciona flexibilidad para cumplir las reducciones de

contaminante deseadas.

Estos modelos proporcionan una metodologia novedosa que puede ser util para autoridades,
industriales, grupos ambientalistas y quienes toman decisiones durante la implementacion de

los programas de intercambio de créditos contaminantes, para la determinacion de:

a) Los limites ambientales adecuados para la implementacion del intercambio de
créditos contaminantes.

b) El efecto de la implementacion de multas a quienes no cumplan las restricciones
ambientales.

c¢) El valor adecuado para las multas.

d) Las fuentes puntuales que presentan mayor impacto ambiental en las cuencas
hidrolégicas.

e) El comportamiento del sistema antes y después de la implementacion de la estrategia

de intercambio de créditos.
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f) Los limites maximos y minimos de concentraciones en diferentes partes de la cuenca.

g) El intercambio optimo de créditos y el tamafio del mercado de créditos
contaminantes.

h) La factibilidad de la implementacion de la estrategia de intercambio de créditos en

una cuenca hidrolégica.

El intercambio de créditos contaminantes no sustituye las regulaciones ambientales, pero
provee un mecanismo para que las fuentes reguladas cumplan los estdndares de calidad
ambiental establecidos a un costo menor que aquél relacionado con politicas de comando y

control.
7.1.1 Conclusiones Particulares del Caso de Estudio 1 (Modelo Base).

En el desarrollo del Caso de Estudio 1 se considera un sistema de penalizaciones econoémicas
el cual ayuda a relajar el problema de optimizacidn, y provee una alternativa a las fuentes
contaminantes que no pueden reducir sus emisiones a través de la implementacion de
tecnologia o el intercambio de créditos. Los valores de las penalizaciones econdémicas se
eligieron de acuerdo al costo total de implementacién de tecnologia por kilogramo de
contaminante reducido. Si los valores de las penalizaciones econdmicas se incrementan, se
obliga a los participantes a cumplir las regulaciones ambientales. Por otra parte, si el valor
de las penalizaciones econdémicas es muy bajo esto podria producir consecuencias
ambientales contrarias a las deseadas, debido a que las fuentes contaminantes preferirian
pagar una multa a implementar tecnologia o intercambiar créditos. Aunque las penalizaciones
cobradas por las autoridades ambientales podrian ser usadas para recompensar a las fuentes

puntuales que reducen sus emisiones por debajo de los limites establecidos, o para instalar
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plantas de tratamiento de contaminantes en lugares estratégicos para satisfacer las
regulaciones ambientales en los rios, no sustituyen por completo las regulaciones

ambientales.

Algunas de las desventajas del modelo son: 1) No se considera la dindmica del contaminante
descargado con el sistema, es decir no se consideran dispersiones, interacciones con otros
contaminantes o reacciones quimicas. 2) Tampoco se consideran afluentes y efluentes en el
caso de estudio desarrollado, se considera que todas las descargas ocurren en el afluente

principal del cuerpo hidraulico.

7.1.2 Conclusiones particulares del Caso de Estudio 2 (Modelo que

incorpora el MFA).

En el caso de estudio mostrado primero se determina el estado inicial del sistema; es decir,
se determina la cantidad de contaminante presente en el cuerpo hidraulico cuando no se
implementa ninguna tecnologia de tratamiento, de este modo se puede determinar la descarga
maxima debida a las fuentes puntuales. Ademas, se analizo el caso en el cual las fuentes
puntuales implementan la mejor tecnologia disponible, para asi obtener: la cantidad de
descarga minima de contaminante que se puede lograr y un limite superior para la funcién

objetivo.

Una de las ventajas del modelo propuesto es que permite la adicion de restricciones usadas
para limitar la concentracion de contaminante en un tramo o tributario en particular. Esto es
util para prevenir y evitar la creacion de puntos calientes a lo largo de la cuenca hidroldgica,
para designar tramos o tributarios para usos especificos, o para establecer restricciones

ambientales mas estrictas en una zona especifica de la cuenca. El modelo mostrado en el caso
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de estudio y su implementacion, puede ser usado para: estimar los valores apropiados para el
TMDL, LC y otros limites ambientales para los distintos tramos y tributarios presentes a lo
largo de la cuenca hidrologica. A través de este analisis es posible determinar qué fuentes
puntuales requieren de la implementacion de tecnologia, y cudles pueden considerar otras
alternativas para controlar sus efluentes contaminados. Ademas, mediante la incorporacién
del analisis de flujo de masa se puede determinar el comportamiento antes y después de la
implementacion de tecnologia y de la estrategia de intercambio de créditos de contaminante.
Con esto es posible determinar los limites de descargas méaximas y minimas y el costo

maximo asociado a la implementacion de tecnologia.

7.2 TRABAJOS FUTUROS

Existen diversas mejoras potenciales a los modelos presentados en este trabajo. Primero, se
podria incorporar la aplicacion de penalizaciones econdmicas en el modelo que incorpora el
analisis de flujo de materia, y asi obtener un modelo més completo. Ademads, se puede
desarrollar un modelo multiperiddico; este modelo permitiria la incorporacion de los
conceptos de banco de créditos e intercambio intertemporal de créditos de contaminante. El
modelo multiperiddico podria ser util en la elaboracion de programas de remediacion
ambiental incorporando la estrategia de intercambio de créditos contaminantes. Este seria un

paso mas para considerar la sostenibilidad de sistemas hidrolégicos.

Los modelos desarrollados en este trabajo consideran so6lo un contaminante, una mejora a
estos modelos podria lograrse a través de la incorporacion del concepto de “cross trading” en
los modelos desarrollados. Este término se refiere al intercambio de créditos de diversos

contaminantes. Por otra parte, los modelos presentados en este trabajo son deterministas, una
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mejora importante en los modelos consiste en considerar las incertidumbres relacionadas con
el sistema (como por ejemplo variaciones estacionales de temperatura y precipitacion) e
incertidumbres relacionadas con las fuentes puntuales (variaciones en descargas

volumétricas y concentraciones).

Como una extension a este trabajo se propone utilizar los conceptos desarrollados para
cuerpos hidraulicos en la elaboracion de nuevos modelos de programacion matematica que
incorporen el intercambio de créditos contaminantes y el andlisis de flujo de materia al

control y manejo de emisiones atmosféricas.
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Apéndice A

NOMENCLATURA

En este apéndice se muestra la nomenclatura usada en la formulacion de los modelos

desarrollados en el Capitulo 4 y Capitulo 5.
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A.1 NOMENCLATURA CAPITULO 4.

indices

Conjuntos

G

fuente puntual.
tecnologia de tratamiento.

zona geografica.

conjunto para las fuentes puntuales, {I| i=1,..., N} .
conjunto las tecnologias de tratamiento, { j| j=1...M } :

conjunto para las zonas geograficas, {||| =L..., L} .

Parametros

MC

MU

PC

prc

concentracion de contaminante en la descarga de PS; (masa/volumen).
valor de la penalizacion econdémica.

limite de concentracién de contaminante para todas las fuentes puntuales

(masa/volumen).

limite superior del nimero de créditos de contaminante que una fuente puntual

PS; tiene permitido vender o comprar (masa/afo).

limite superior que establece el valor a partir del cual se deben aplicar las

penalizaciones econdmicas.

costo de un crédito de contaminante que debe ser pagado por una fuente puntual

a otra por controlar sus efluentes contaminados.

reduccion potencial de contaminante por parte de la tecnologia j (masa/volumen

tratado).
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PS;

SF
TAC
TMDL

VD,

Variables
CCix

CPG

CPT;

Cpurch;
Csold;

CTI;

dif;

fuente puntual i.

relacion de intercambio, unidades que debe comprar una fuente puntual para

disminuir sus emisiones contaminantes en una unidad.
factor ambiental limite.

costo total anualizado de la tecnologia de tratamiento j ($/volumen tratado).

descarga méaxima total diaria (masa)

volumen de descarga de agua contaminada por parte de la fuente PS;

(volumen/afo).

factor por el que se ha de multiplicar CPG para calcular las multas.

variable binaria que representa la relacion fuente puntual-tecnologia instalada,

igual a 1 cuando la fuente PS; instala la tecnologia j y 0 en caso contrario.
créditos de contaminante comprados por la fuente PS; a la fuente PSj,.

costo por gramo de contaminante reducido cuando la reduccion total deseada se

lleva a cabo inicamente a través de la implementacion de tecnologia.

costo total del intercambio de créditos contaminantes (compra o venta) para una

PS; ($/ano).
cantidad total de créditos comprados por una PS; (masa/afio).
cantidad total de créditos vendidos por una PS; (masa/afio).

costo de implementacion de la tecnologia j en la fuente PS; (volumen/afio).

diferencia entre el nivel deseado de reduccion y la reduccion lograda después de
que se ha implementado el intercambio de créditos contaminantes y se ha

instalado tecnologia de tratamiento de contaminante.

valor de la penalizacion impuesta a una fuente puntual por emitir mas

contaminante del permitido y violar las regulaciones ambientales ($/masa).
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LM,

MD?

MPD;

PRTC;

red;

rpij

TDR

TP

YDi

Vs

descarga masica maxima permisible para una PS; con base en el TMDL

(masa/afo).

descarga inicial de contaminante (descarga cuando no hay implementacion de

tecnologia ni intercambio de créditos) por parte de PS; (masa/afio).

masa de contaminante descargado por la fuente PS; a través de la implementacion

de la tecnologia j (masa/volumen tratado).

costo para controlar emisiones que enfrenta PS; cuando el intercambio de

créditos de contaminante no es posible.

reduccion de contaminantes lograda por la fuente PS; unicamente a través del

intercambio de créditos contaminantes (masa/afo).
reduccion de contaminante deseada para la fuente PS;.

contaminante removido en las descargas de la fuente PS; a través de la

implementacion de la tecnologia j (masa/volumen tratado).
reduccion total de contaminante deseada dado el valor de TMDL (masa/afio)

costo total para controlar la contaminacién cuando el intercambio de créditos no
estd implementado y las regulaciones ambientales se satisfacen Uinicamente a

través de la implementacion de las diversas tecnologias de tratamiento.

variable binaria asociada a la violacion de las restricciones ambientales por parte

de una PS;.
variable binaria asociada con los créditos comprados por una PS;.

variable binaria asociada con los créditos vendidos por una PS;.
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A.2 NOMENCLATURA CAPITULOS5.

indices

r*

t*

Conjuntos

interceptor, tecnologia de tratamiento.

tramo.
tramo.
tributario.

tributario.

conjunto para los interceptores, tecnologias de tratamiento, {j| j=1..,N j} .

conjunto para los tramos, {r| r=1,.., Nr} .

conjunto para los tributarios, {t|t =1,..., Nt} )

Parametros

AF
A

CD

Ch

rt

CF

factor para anualizar los costos fijos.

area cubierta por el afluente t en el tramo r, acres o hectareas.

concentracion de contaminante en las descargas directas en el r-ésimo tramo
ppm .

concentracion de los drenajes agricolas descargados al t-ésimo tributario, ppm .

costos fijos de implementacion de la tecnologia j.

102



CH?

out
CH.,

CI?

rt

CI out

rtj

CL

cL,,

CP

CP

rt
CST,,

CSuU

rt

Ccv

Apéndice

concentracion inicial de contaminante (sin implementacion de tecnologias de

tratamiento para remocion de contaminante) asociadaa H., .

concentracion de contaminante en la corriente de salida de H, después de la

implementacion del tratamiento j .

concentracion inicial de contaminante (sin implementacion de tecnologias de

tratamiento para remocion de contaminante) asociada a |, , .

concentracion de contaminante en la corriente de salida | , después de la

implementacion del tratamiento j .

concentracion de contaminante en las pérdidas netas (evaporacion, filtrado, etc.)

del r-ésimo tramo, ppm .

concentracion de contaminante en las pérdidas del t-ésimo tributario, ppm .

concentracion de contaminante en las descargas pluviales en el r-ésimo tramo,
ppm .
concentracion de contaminante en las descargas pluviales en el t-ésimo tributario,

ppm.

concentracion del drenaje tratado descargado al t-ésimo tributario, ppm .

concentracion del drenaje no tratado descargado al t-ésimo tributario, ppm .

. . . .y r H 3
costos variables asociados a la implementacion de la tecnologia j, $/m, .., -
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rt

FT

rt

HY

r,t

LC

rit

Apéndice

descargas directas al r-ésimo tramo, M’ / S.
drenaje agricola descargado al t-ésimo tributario, m’ / S.
descarga de efluentes del t-ésimo tributario al r-ésimo tramo, M’ / S.

descarga total (descargas industriales + descargas sanitarias, etc.) al tramo r,
m'/s.
horas de operacion anual de la planta de tratamiento, h/afio.

flujo de descargas industriales al t-ésimo tributario, m’ / S.
constante de velocidad de Arrhenius para las reacciones llevadas a cabo en el r-
ésimo tramo.

constante de velocidad de Arrhenius para las reacciones llevadas a cabo en el t-

ésimo tributario.

limite de concentracién de contaminante para todas las fuentes puntuales, con

base en el TMDL.

pérdidas netas del r-ésimo tramo (debidas a filtracion, evaporacion, usos, etc.),
m'/s.

pérdidas netas del t-ésimo tributario (debidas a filtracion, evaporacién, usos,

etc.), m3/s.
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t(r)

-0

rt

STI’ t

SU rt

TMDL

TR

TVD

cantidad maxima de créditos de contaminante que una fuente puede comprar o

vender, g .

numero total de tecnologias de tratamiento.

numero total de tramos de rio.

numero total de tributarios.

numero total de tributarios descargando al tramo r .
descarga pluvial en el r-ésimo tramo, M’ / S.

descarga pluvial en el t-ésimo tributario, M’ / S.

flujo inicial que entra al primer tramo, M’ / S.

flujo que abandona el r-ésimo tramo, M’ / S.

flujo que entra al r-ésimo tramo, m’ / S.

drenaje tratado descargado al t-ésimo tributario, m’ / S.

drenaje no tratado descargado al t-ésimo tributario, m’ / S.

descarga méaxima total diaria, g.

relacion de intercambio, unidades que debe comprar una fuente puntual para

disminuir sus emisiones contaminantes en una unidad.

volumen total de efluentes descargados al rio por todas las fuentes contaminantes,

m’/s.
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U, usos del r-ésimo tramo, M’/s.

usos del t-ésimo tributario, M’ / S.

V. volumen del tramo r, m*.

A volumen del tributario t que descarga al tramo r, m’.

a, flujo de agua por actividades agricolas por unidad de area, m’ / has.

B flujo de agua para usos agricolas por unidad de area, m’ / has

o parametro con valor pequefio usado con propdsitos de modelado

7i factor de eficiencia relacionado a la remocioén de contaminante de la tecnologia
J.

Variables

CCHI, .. créditos comprados por H, a I ...

CCH,,. créditos comprados por H, a H...

CCIH,, . créditos comprados por |, a H,

CCl, .;» créditos compradospor |, a | ...

CH, concentracion de contaminante de la descarga total al tramo r, ppm.

Cl,, concentracion de los efluentes industriales descargados al t-ésimo tributario,

ppm.
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CpurchH, total de créditos comprados por la fuente puntual H , .

Cpurchl ; total de créditos comprados por la fuente puntual |, .

CQ,

CQ.,
CsoldH,
Csoldl

CT

rt

CuU

r

Cu

rt

fH

r.j

rt

ypH,

yplr,t

concentracion de contaminante en la corriente que abandona el r-ésimo tramo,

ppm.

concentracion de contaminante en la corriente que abandona el tramo r-1, ppm.
total de créditos vendidos por la fuente puntual H .

total de créditos vendidos por la fuente puntual I, .

concentracion de las descargas del t-ésimo tributario al r-ésimo tramo, ppm .
concentracion de las corrientes usadas del r-€simo tramo, ppm .

concentracion de las corrientes usadas del t-€simo tributario, ppm .

flujo de agua de H, segregado al j-ésimo interceptor.

flujo de agua de I, ; segregado al j-€simo interceptor.

velocidad de descomposicion de contaminante en el r-€simo tramo.

velocidad de descomposicion de contaminante en el t-ésimo tributario que

descarga en el r-ésimo tramo.

variable binaria asociada con los créditos comprados por la fuente puntual H, .

variable binaria asociada con los créditos comprados por la fuente puntual |, .
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ysH

ysl,

zH

A
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variable binaria asociada con los créditos vendidos por la fuente puntual H, .

variable binaria asociada con los créditos vendidos por la fuente puntual |, , .

variable binaria asociada con la existencia de la tecnologia de tratamiento j en

la fuente puntual H, .

variable binaria asociada con la existencia de la tecnologia de tratamiento | en

la fuente puntual 1, .
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