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RESUMEN

El estudio propone un sistema de maximizaciéon de beneficios de una estacién
depuradora de aguas residuales (EDAR). La presencia de objetivos multiples
impide su consecucién simultanea, por lo que se considerara suficiente la
consecuciéon de un determinado grado de satisfacciéon para cada uno de ellos.
En ocasiones, resulta muy complicado este tltimo planteamiento, por lo que
se permitiran excepcionalmente ciertas violaciones de algunas restricciones,
lo que permite concluir que la programacién por objetivos borrosa puede ser
un instrumento adecuado para este tipo de problemas. En consecuencia, las
EDAR tendran una herramienta precisa para conseguir la maximizacion de
sus beneficios al que se afiade un nuevo sistema de medicién de la eficiencia
en el sector.
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ABSTRACT

Profit maximization at wastewa-
ter treatment plants. The case of
Valencia (Spain).

The main purpose of this paper is
to design a new way to maximize
the profit of wastewater treatment
plants (WWTP). The establishment
of multiple goals impedes their simul-
taneous achievement. As a result, it
will be enough to achieve a certain
degree of satisfaction of each goal.
Sometimes this approach can be ex-
tremely difficult, so minor violations
of some restrictions are exceptionally
allowed. Fuzzy goal-based scheduling
can be considered a suitable tool for
these kinds of problems. In short,
WWTPs will have a suitable tool for
achieving profit maximization, and,
at the same time, there will be a
new system to measure efficiency in
the sector.

KEYWORDS
Financing, wastewater, fuzzy goal-
based program.

RESUMO
A maximizac¢do do lucro nas
empresas depuradoras de dguas

residuais. O caso de Valéncia
(Espanha)

O estudo propde um sistema de ma-
ximizagao do lucro de uma estacao
de tratamento de dguas residuais
(ETAR). A presencga de multiplos
objetivos impede a sua realizacdo em
simultaneo, pelo que sera considera-
do suficiente atingir um determinado
grau de satisfacdo para cada um
deles. Por vezes essa ultima aborda-
gem é muito complicada, pelo que se
permitirdo excepcionalmente certas
violagbes de algumas restrigoes, o
que permite concluir que a progra-
macio por metas difusa pode ser um
instrumento adequado para esse tipo
de problemas. Portanto, as ETAR te-
riao uma ferramenta adequada para
atingir a maximizagao de seus lucros
ao qual é adicionado um novo sistema
de medicao da eficiéncia no setor.

PALAVRAS-CHAVE
Financiamento, Aguas residuais, pro-
gramacéao por metas difusa.
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INTRODUCCION

La programaciéon multiobjetivo es
una herramienta adecuada para la
modelizacién de problemas de toma
de decisién en el mundo real, espe-
cialmente cuando existe conflicto
entre los multiples objetivos (Lee y
Wen, 1997). En estos casos resulta
necesario una ordenacién de los
mismos y si es posible, su pondera-
cién. Ademads, una de sus mayores
limitaciones viene del hecho de que
el nivel de aspiracién o la prioridad
de los objetivos, y ocasionalmente
los pesos asignados a éstos, son im-
precisos para el decidor financiero.
En esas circunstancias, la teoria de
los subconjuntos borrosos permite
una adecuada cuantificacién de los
mismos y su correcta implemen-
tacién en un problema de toma de
decisiones.

El problema hidrico ha sido abordado
recientemente en trabajos como los de
Méndez y Méndez (2010); asi como
numerosos trabajos han abordado el
tema de la programacién multiobje-
tivo en los recursos hidricos (Dauer
y Krueger 1980; Haimes, Tarvainen,
Shima y Thadathil, 1990; Loucks,
1977). Por su parte, las aplicaciones
de la programacién multiobjetivo en
la administracién de la calidad del
agua no son demasiado frecuentes,
destacan los trabajos de Steuer y
Wood (1986) que consideran el méto-
do de Tchebycheff de la programacién
0-1 para conseguir agua de calidad
y Lai, Lin y Hwang (1994) quienes
desarrollaron una técnica para or-
denar preferencias por similitud con
un método de solucién ideal para
desarrollar en el valle del rio Bow. A
este respecto, Lee y Wen (1995) abor-
daron la aplicacién de programacién
multiobjetivo para la administracién
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de agua de calidad en una cuenca
hidrografica y luego, en otro trabajo,
introdujeron la metodologia fuzzy
para este mismo propésito (Lee y
Wen, 1996). Otras aplicaciones de
la metodologia fuzzy en el ambito
empresarial pueden consultarse en
Medina y Manco (2007) y Herrera y
Osorio (2006).

La situacién hidrica en Espaiia es
preocupante (Terceno, Brotons y
Trigueros, 2009), por lo que adquiere
una gran importancia la depuracién
de aguas residuales.

Las comunidades auténomas son las
encargadas de sufragar los gastos de
la depuraciéon de aguas residuales
en Espana. A este respecto, es la Co-
munidad Valenciana la que presenta
una normativa mas extensa sobre el
particular. Los modelos de financia-
cién, regulados por la Orden de 14
de abril de 1993 (Conselleria d’'Obres
Publiques, Urbanisme i Transports)
sirven de base para tal propdsito. Se-
gun estos, para determinar los gastos
financiables:

Se agregan los costes de energia
eléctrica, personal, reactivos y otros
costes, se procede a su separacién en
fijos y variables, para los primeros
se calcula el coste diario, y para los
segundos el coste por metro cubico
depurado, y la financiacién para cada
periodo se obtendra multiplicando el
coste medio diario por el ntimero de
dias del periodo a financiar, mas el
coste por metro cibico por el volumen
depurado. (Tercenio, Brotons y Trigue-
ros, 2007b, p. 124)

Al resultado se le agrega un porcen-
taje en concepto de gastos generales.

De acuerdo con Tercefio, Brotons y
Trigueros (2007a), el sistema actual
adolece de importantes deficiencias,
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entre las que destacan la imposibili-
dad de financiar todos los gastos y el
calculo del beneficio industrial como
un porcentaje de los costes totales,
con base en las cuales se ha propuesto
su sustitucién por otro, no basado en
la financiacién de los costes reales,
sino en los costes estandares o medias
de la comunidad.

El reparto de los costes comunes,
tal y como se expone a lo largo del
apartado dedicado a la financiacién
de la estacién depuradora de aguas
residuales (EDAR), debe realizarse
en base al Valor Neto de Realizacion
(VNR). Sin embargo, esto exige el
conocimiento del precio de mercado
de todos los productos obtenidos en el
proceso de depuracién, pero el precio
del agua depurada es incierto por no
existir en la actualidad mercado para
el mismo. Es por ello que la mate-
matica fuzzy o borrosa se convierte
en un instrumento adecuado para el
tratamiento de esta incertidumbre.

Con base en este planteamiento se
propone, en primer lugar, determi-
nar un sistema de medicién de la
eficiencia en una EDAR que tenga
en cuenta tanto la reduccién de los
costes de cada uno de los procesos,
como la consecucién de los objetivos
de calidad, ya sea en el porcentaje de
reduccion de la carga contaminante
como en los niveles del efluente. A
partir de este sistema de medicién
de la eficiencia y del modelo de fi-
nanciacién de las EDAR, se plantea
la exigencia de maximizacién de su
beneficio.

En consecuencia, este trabajo se
estructura en los siguientes cinco
apartados: en el primero se presen-
tan las notaciones sobre matematica
fuzzy utilizadas, en el segundo una

breve introducciéon a la progra-
macién por objetivos fuzzy. En el
tercero se propone el nuevo modelo
de financiacién basado en los costes
reales de la depuracién del agua re-
sidual y considerando que los costes
asociados a fangos deshidratados y
electricidad pueden recuperarse a
través de su venta. En el cuarto se
introduce la eficiencia en el modelo,
y por ultimo, en el quinto se pre-
senta la programacién por objetivos
que debera seguir la empresa para
maximizar sus beneficios.

I. CONCEPTOS PREVIOS

Y NOTACION

Un subconjunto borroso A es un sub-
conjunto definido sobre el conjunto
de referencia X para el que el nivel de
pertenencia de un elemento xe X a A
acepta valores diferentes a 0 y 1. Un
subconjunto borroso A puede ser defini-
do como A = {x, u; (x)/x € X} donde p; (x)
se denomina funcién de pertenencia
y es una aplicacién p;(x)—[0,1]. Un a
-corte es un conjunto ordinario (crisp)
que contiene elementos cuyo nivel de
pertenencia es al menos a. Para un
subconjunto borroso A, se denotara
un a -corte con A, siendo su expresion
matematica:

A={eX p;(0)=0,0<asl}

Se denotari por A = (a,, a., o) a
los nimeros borrosos triangulares
(NBT), donde a,, a. y a, represen-
tan, respectivamente, el extremo
izquierdo, el centro y el extremo
derecho. Otra forma de representar
estos nimeros es mediante sus radios
izquierdo (/,) y derecho (r,): A = (a,,1,,
r,). Estos son los nimeros borrosos
mas extendidos ya que son faciles de
usar y pueden ser interpretados de
forma facil.
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2. LA PROGRAMACION

POR OBJETIVOS FUZZY

Charnes y Cooper (1961) introdujeron
la programacién por objetivos. Una
de sus principales ventajas es que
permite alcanzar directamente, para
problemas multiobjetivo, una solu-
cién de compromiso. Sin embargo, su
principal problema es que el decisor
debe especificar exactamente los ob-
jetivos, sin considerar que éstos son
imprecisos. Con la matematica fuzzy,
propuesta inicialmente por Zadeh
(1965), se consiguié superar dicha
dificultad ya que permitié asignar
los objetivos de una forma imprecisa.

Si se utiliza la programacién por ob-
jetivos fuzzy (Zimmermann, 1978),
se puede asumir que el decisor
puede establecer en dicho programa
un nivel de aspiraciéon g, para cada
objetivo, y que algunas restricciones
pueden violarse ligeramente. A partir
de ahora, ya no se distinguira entre
objetivos y restricciones, ya que la
solucién del problema debe cumplir
ambos con un determinado grado de
satisfaccion. En este caso, el modelo
podria escribirse asi:

Encontrar:

X(X,, Xypeeny X,) (1)

s.a.

cx=g,i=1,..4q
E[xsg[, i=q+1,..k
ax=g,i=k+1,..,.m

x=0

Donde los simbolos = y = indican que
las ecuaciones o inecuaciones son flexi-
bles y que tienen una interpretaciéon
del tipo “esencialmente mayor que” o
“aproximadamente igual que”, respec-
tivamente. De acuerdo con Rommel-
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fanger y Slowinski (1998) se puede
interpretar la restriccién = como:

- Lixo) = &

¢, x= g, My (V(E x) — max

Donde o0 €[0,1] es un parametro que
puede ser usado por el decisor de-
pendiendo de su grado de aversion al
riesgo. De forma similar se pueden in-
terpretar las restricciones de tipo = y
=. Los objetivos estan caracterizados
por sus correspondientes funciones de
pertenencia. Si el margen de toleran-
cia se representa por f, para restric-
ciones del tipo =, y el valor central
del niimero borroso ¢x se denota por
c¢x . La funcién de pertenencia puede
expresarse:

X =g—t
g—L=cx=g (3)
1 g8 =cx

cix-(g; - 1))

u(cx) =

La interpretaciéon de las restricciones
del tipo < o = es similar.

3. FINANCIACION

DE LAS EMPRESAS EDAR

En la mayoria de paises la depuracion
es financiada por las distintas admi-
nistraciones, pero existen otros en
los que se financia a través del cobro
de un canon a los consumidores de
aguas potables. Se trata de sistemas
muy similares, ya que en el primer
método la administracién determi-
na la cantidad a financiar, y en el
segundo, una vez establecida dicha
cantidad, se repercute sobre el consu-
mo estimado de agua potable. Ambos
presentan importantes deficiencias:
se financian costes de productos que
luego se venden en el mercado (fangos
y electricidad), y se consideran unos
parametros minimos de calidad, pero
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no se incentiva su mejora (Tercerio et
al., 2007Db).

Aunque el numero de fases que se
aplican a la depuraciéon dependen
de la calidad del agua que se de-
sea obtener, en términos generales
suelen agruparse en cuatro: pre-
tratamiento, tratamiento primario,
secundario y terciario. En la Tabla
1 se enumeran los procesos de depu-
racion, con especificacion del tipo de
tratamiento al que corresponden, el
tipo de EDAR y la linea de tratamien-
to. Las combinaciones que se pueden
dar son bastante variadas. A modo de
ejemplo, se muestra en el Grafico 11a
EDAR de Algorés (Elche).

Una vez identificados los procesos, se
les afectaran todos los costes a los pro-
ductos, tanto directos como indirectos,
con el objeto de que sean comparables
entre EDAR diferentes, salvo aquellos
que no guardan ninguna relacién con
las primeras, que seran imputados
a los productos que se denominaran
costes especificos C,,. De esta forma,

Grafico 1. EDAR de Algoros (Elche)

se podra conseguir una comparaciéon
mucho mas homogénea entre EDAR,
a través de los costes por metro cu-
bico depurado (C) de cada una de
sus procesos. El dltimo paso sera
la imputacion a los productos de los
costes anteriormente calculados, de
acuerdo con determinados criterios
de reparto.

Los costes de cada seccidn j por metro
cubico depurado pueden agruparse
en las siguientes categorias: energia
eléctrica (E), personal (P), reactivos
(R) y otros costes (0). A su vez, la
energia eléctrica se descompone en
kilowatios-hora contratados (K, y
kilowatios-hora consumidos (Cy),
siendo sus precios P,y P, respectiva-
mente. El coste de personal se debera
separar en horas consideradas como
fijas (h,,) y variables (h,,), con sus res-
pectivos precios P,y P, . El coste del
reactivo s por metro cubico depurado
(V) en la seccioén j sera ag; . Por tltimo,
los otros costes se agrupan en fijos
(0,) y variables (0,). En resumen,

Fuente: De “Elx (Algoros)”, por EPSAR, s.f. Recuperado de http:/www.epsar.gva.es/
sanejament/instalaciones/edar.aspx?id=105

| 52 % ICEST ESTUDIOS
GERENCIALES Vol.27 No. 120  Julio - Septiembre de 201 |



‘sa[enpisaJ senSe op sedopeandap sesaudwd se| US OIPJAUI] [P UOIDEZIWIXEW BT

SITVIDONIYID (eueds3) edualeA 9P OSED |3

solandis3a

€9l

Tabla 1. Esquema de los procesos de depuraciéon

Linea

Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR itto Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR  Linea ttto.
1 Aliviadero general Pretratamiento Convencional Comunes 33 Absorcion por carbon  Terciario Convencional Agua
2 Pozo de gruesos Pretratamiento Convencional Comunes 34 Cambio i6nico Terciario Convencional Agua
3 Desbaste de gruesos Pretratamiento  Convencional Comunes 35 Osmosis inversa Terciario Convencional Agua
4 Elevacion Pretratamiento  Convencional Comunes 36 Desinfeccion Terciario Convencional Agua
5 Desbaste de finos Pretratamiento Convencional Comunes 37 Espesador por gravedad Espesamiento ~ Convencional Fangos y electricidad
6 Desarenado — desengrasado Pretratamiento Convencional Comunes 38 Espesador de flotacion  Espesamiento  Convencional Fangos y electricidad
7 Homogeneizacion Pretratamiento Convencional Comunes 39 Centrifugadora Espesamiento  Convencional Fangosy electricidad
8  Medicion de caudal Pretratamiento Convencional Comunes 40 Digestion aerobia Estabilizacion ~ Convencional Fangos y electricidad
9 Tratamiento quimico Primario Convencional Comunes 41 Digestion anaerobia Estabilizacion ~ Convencional Fangos y electricidad
10 Laguna anaerobia Primario Convencional Comunes 42 Estabilizacion quimica  Estabilizacion ~ Convencional Fangos y electricidad
11 Decantador primario Primario Convencional Comunes 43 Incineracion Estabilizacion ~ Convencional Fangos y electricidad
12 Flotador por aire disuelto Primario Convencional Comunes 44 Sacos filtrantes Deshidratacion  Convencional Fangos
13 Tanque Imhoff Primario Convencional Comunes 45 Eras de secado Deshidratacion  Convencional Fangos

Lagunas de estabilizacion, lagunas
14 facultativas Secundario Convencional Comunes 46 Filtro banda Deshidratacion  Convencional Fangos
15 Lagunas aireadas artificialmente Secundario Convencional Comunes 47 Filtro prensa Deshidratacion  Convencional Fangos
16 Fangos activados convencionales Secundario Convencional Comunes 48 Centrifugadora Deshidratacion  Convencional Fangos

Fangos activados: aeracion prolon-
17 gada Secundario Convencional Comunes 49 Tamices prensadores Deshidratacion  Convencional Fangos

Fangos activados: avanzados para
18 eliminacion bioldgica de nutrientes Secundario Convencional Comunes 50 Hornos de secado Deshidratacion  Convencional Fangos

Fangos activados: reactores profundos
19 (Deep Shaft) Secundario Convencional Comunes 51 Cogeneracién Gen. electricidad Convencional Electricidad

Fangos activados: contacto-estabili- Peq pobla-
20 zacién Secundario Convencional Comunes 52 Zanijas filtrantes Primario cién Aguas

Continda
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Tabla 1. Continuacién

Proceso Tipo ttto. Tipo EDAR {'t"'(‘]ea Proceso Tipo tto. Tipo EDAR  Linea ttto.
Peq pobla-
21 Lechos bacterianos Secundario Convencional Comunes 53 Lechos filtrantes Primario cion Aguas
Tratamientos por riego y aplicacién al Peq pobla-
22 terreno (tratamiento blando) Secundario Convencional Comunes 54 Pozos filtrantes Primario cion Aguas
Filtros intermitentes de Peq pobla-
23 Biofiltros aireados Secundario Convencional Comunes 55 arena Primario cion Aguas
Peq pobla-
24 Lecho expandido Secundario Convencional Comunes 56 Lechos de turba Primario cion Aguas
Peq pobla-
25 Lecho fluidizado Secundario Convencional Comunes 57 Riego - Filtro verde Primario cién Aguas
Peq pobla-
26 Fangos activados con particulas Secundario Convencional Comunes 58 Infiltracion rapida Primario cién Aguas
Contactores bioldgicos rotativos (bio- Peq pobla-
27 discos, biorrotores, biocilindros) Secundario Convencional Comunes 58 Escorrentia superficial ~ Primario cion Aguas
Peq pobla-
28 Filtracion Terciario Convencional Agua 60 Lagunas anaerobias Primario cién Aguas
Peq pobla-
29 Coagulacion vy filtracion Terciario Convencional Agua 61 Lagunas facultativas Primario cion Aguas
Peq pobla-
30 Coagulacion Terciario Convencional Agua 62 Lagunas de maduracion Primario cion Aguas
Peq pobla-
31 Air stripping Terciario Convencional Agua 63 Lagunas aireada Primario cion Aguas
32 Nitrificacién-desnitrificacién Terciario Convencional Agua

Fuente: De “El saneamiento de las aguas residuales y sus costes. Una propuesta de financiaciéon”, de A. Terceno, J.M. Brotons y J.A.

Trigueros, 2007a, Revista Iberoamericana de Contabilidad de Gestion, 9(5), p. 189-191.



los costes unitarios para la seccién j
son: C;=PK,+ PKg + Pphy +Ph, +VZ,
agP; +0y +0y,.

El dltimo paso sera la imputacién a
los productos de los costes anterior-
mente calculados, de acuerdo con
un criterio de reparto adecuado. La
financiacién debera cubrir inicamen-
te aquella parte de los costes que co-
rrespondan al agua depurada, Gnico
producto que no puede venderse por
impedirlo el Real Decreto Legislativo
1/2001 (Ministerio de Medio Ambien-
te, 2001), por el que se aprueba el
Texto Refundido de la Ley de Aguas,
ya que el resto podra recuperarse con
la venta de los fangos deshidratados
y la electricidad.

Se plantea como objetivo el estableci-
miento de un sistema de financiacién
para el sector que permita cubrir sus
costes, pero que premie a aquellas
empresas que consigan una reduccién
de los mismos y una mejora de los
parametros de depuracion. Para ello
habra que determinar los costes me-
dios de cada proceso (en el ambito de
aplicacion de este modelo), mediante
una correcta asignacion de los costes
indirectos. A este respecto, Horngren,
Foster y Datar (1996) indican que en
el caso de empresas sujetas a regu-
lacién o en las que no haya mercado
de referencia para fijar los precios,
éstos deben establecerse a partir de
los costes incurridos. La Norma Inter-
nacional de Contabilidad N°2 (NIC 2,
2005) establece que cuando los costes

(FPrtAP,) x-AP,

de transformacién de cada tipo de
producto no sean identificables por
separado, se distribuira el coste total
entre los productos, utilizando bases
uniformes y racionales. Hemmer
(1996), Wang (1996) y Deakin y Ma-
her (1991) proponen el reparto de los
costes comunes entre los productos de
acuerdo con su VNR.

Este criterio de separacién de los
costes comunes presenta la dificultad
del calculo del precio de mercado del
agua depurada.

Al no haber un mercado de agua
depurada, no existen datos sobre
sus precios que permitan estimar su
VNR. Dado que el precio es incierto,
habra que estimarlo a partir del pre-
cio que estarian dispuestos a abonar
los demandantes, o el que solicitan los
oferentes. Por ello, la variable precio
del agua puede ser considerada como
un numero borroso triangular (NBT):
I3A(Pa, P,, P.), donde P, es el minimo, P,
el maximo, y P, el valor més posible,
siendo sus a -cortes p,, = {x€ U/ p; (x)
=za}={a(P~P)+P,a(P,—P)+P).

Los coeficientes de reparto del pro-
ducto i (7) seran el cociente en el pun-
to de separacién entre el valor del pro-
ducto i y el del total de la produccién.
A modo de ejemplo, el coeficiente de
reparto de costes asignados al agua
depurada es 7,= AP,/(AP, + FP, + EP,),
siendo A, F y E las unidades produci-
das de agua, fangos y electricidad, y
P,, P,y P,, sus precios respectivos. Su
funcién de pertenencia sera:

AP, <y < _AP,

A(Py— P,) (1=x)
My, (X) = (FP; +AP.) x-AP.

FPr+AP,
AP,

T FPr+AP,
AP, (4)

A(Py,—P,) (I—X) FPr+AP,
o)

< X<
FPr+AP.
en otro caso

ESTUDIOS
GERENCIALES

|55



La propuesta de financiacién se basa
en el conocimiento de los costes me-
dios por metro cibico depurado de
cada una de las secciones, y de su
eficiencia, de la que se hablara mas
adelante.

Valores de referencia

Para el conocimiento de los mismos,
la administracién correspondiente
debera estimar los precios de los
distintos productos (P,, P,y P,) y los
costes medios por metro cubico de-

purado de cada una de las secciones
(C). La administraciéon encargada
de la financiacién de la actividad de
depuracién debera obtener una serie
de variables representativas de la
depuracién en el ambito territorial
de su influencia. La financiacién se
obtendra por comparacién entre di-
chos valores y los facilitados por cada
una de las EDAR, con los factores de
correccion suficientes. En concreto,
dichas variables son las que se citan
en la Tabla 2.

Tabla 2. Variables a estimar por la administracién

Variable Valor a estimar Forma de célculo
Especificos C‘AE Costes de los andlisis de los influentes ~ Media comunidad
y efluentes
Elevacion A Costes por m3 elevado por m. altura Media comunidad
Eu
Procesos comunes y ¢ Costes de cada proceso por m3 tratado ~ Media comunidad
linea de agua J
Evacuacion de lodos R Costes de evacuacion de lodos por m3  Media comunidad (excep-
EL depurado to peligrosos)
Residuos peligrosos N Costes por m3 generado de evacuacion ~ Media comunidad
R, de los residuos peligrosos
Agua AA Precio de mercado Estimacion l6gica borrosa
Fangos ﬁF Precio de mercado Precio medio
Electricidad ﬁE Precio de mercado Precio medio
% reduccion ps* Porcentaje de reduccion de la seccionj  Porcentaje maximo
Y de la comunidad para el parametro S comunidad
Concentraciones T Concentracién minima de las secciones j Valor minimo de la
de la comunidad para el parametro S comunidad
Ponderacion factores af, of Ponderacion de los distintos factores En funcién de la importan-

Ponderacion factores OB
influente

para el coeficiente de calidad

Ponderacion de los distintos factores
para el nivel de contaminacion del
influente

cia asignada a cada uno

En funcién de la importan-
cia asignada a cada uno

Fuente: De “El saneamiento de las aguas residuales y sus costes. Una propuesta de
financiacién”, de A. Terceno, J.M. Brotons y J.A. Trigueros, 2007a, Revista Iberoame-
ricana de Contabilidad de Gestiéon, 9(5), p. 199.
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4. MEDICION

DE LA EFICIENCIA

Para medir la eficiencia de una
EDAR, ademas de los aspectos eco-
némicos habra que tener en cuenta
la reduccién de la contaminacién
conseguida, que habra de medirse en
funcién de varios indicadores como
DBO,, DQO, SS, niveles de fésforo,
nitrégeno, etcétera. Ademas, para
cada uno de los anteriores, se valo-
rara tanto el nivel final conseguido
como su porcentaje de reduccion.

En primer lugar se seleccionaran los
indicadores relativos al porcentaje
de reduccién de la carga contami-
nante y a los niveles del efluente,
a partir de los cuales se podra cal-
cular el nivel de eficiencia de cada
seccidon, exclusivamente en funcién
de los niveles de calidad conseguidos
o incluyendo también los aspectos
econdmicos si se pondera el nivel de
costes conseguido.

Para la formulaciéon del modelo de
medicién de la eficiencia de una
EDAR, se definen las variables “por-
centaje de reduccién del parametro
s para la seccién j de la EDAR i P},
“porcentaje de reducciéon maximo del
parametro s en la seccién j en todas
las EDAR de una comunidad auténo-
ma (P{")’, “concentracion del parame-
tro s en el efluente de la seccion j de
la EDAR i (TI-}S)”, y “minimo valor de
concentracién en los efluentes de la
seccién j de la comunidad auténoma
para el pardmetro s 7°”.

Para cada uno de los parametros
que miden la mejora de la calidad
del agua depurada, habra que ob-
tener tanto la reduccién como su
concentracién en el efluente. Para la
valoracién del primero, se define 43"
como la distancia entre el porcentaje
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de reduccion del parametro S en la
seccién j de la depuradora i, y el va-
lor objetivo (minimo valor de dicho
parametro en la seccién j de todas
las depuradoras de la comunidad
auténoma) J;"= P{"— P;. De la misma
manera se puede definir la distancia
entre el nivel de contaminacién del
efluente de la seccién j, conseguido
en la EDAR i y el minimo de toda la
comunidad (45), 45 =T - T".

El objetivo técnico sera conseguir,
para los parametros seleccionados
por la administracion, que los valores
0} y 4% sean minimos para todo s.
Sin embargo, todas estas variables no
evolucionan de la misma forma, por
lo que habra que ponderar para cada
seccién su importancia relativa. La
distancia del porcentaje de reduccién
de la seccidn j respecto al valor objeti-
vo para el parametro s, se ponderara
con un coeficiente a . Por su parte, la
distancia del nivel de concentracién
del efluente de la seccién j respecto al
valor objetivo para el parametro S, se
ponderard con un coeficiente o', de
maneraqueXa; + Xa; = 1, siendo Za’
la importancia asignada a la reduc-
cién del porcentaje de contaminacién
y 2 la asignada a la contaminacién
del efluente resultante.

La agregacion de todas las distancias
con respecto a los valores de contami-
nacioén y porcentajes de reduccion ob-
jetivos permitira obtener la siguiente
funcién de ineficiencia del proceso j de
la EDAR ie;= 30 0§ + Z07 45, y la
funcion de eficiencia de dicho proce-
S0 j sera, €= l—él.j./ZiéU.con 0< €; < 1,
para el conjunto de la EDAR, si
a cada seccién se le asigna una
importancia o, tal que Zw, = 1,
la funcién de ineficiencia sera

& — S A5S NN
€= 20,Z,05 0} + 2,0, Z50; o' 4
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y la de eficiencia,
e=1-¢, i/ i€ eon0 =¢ <1

Una vez expuesta la forma de obtener
la financiacién, habra que multiplicar
los costes estimados por el volumen
depurado y por un factor (1+ ¢,). Ade-
mas, dado que la importancia de la
eficiencia técnica no es la misma en
todas las secciones, habr4 algunas en
las que una reduccién de la contami-
nacion sea mucho mas costosa que en
otras. En consecuencia, habra que uti-
lizar un nuevo factor de ponderacién
que incorpore tanto la dificultad de la
reduccién de la contaminacién en una
seccién, como el premio que se ofrezca
por la mejora de la eficiencia técnica.
En cualquier caso, debe ser la entidad
encargada de abonar la financiacién
la que decida la importancia que se
asigna a la mejora cualitativa de los
caudales depurados. Dicho factor,
que se denota por a;, dependerd de
la valoraciéon que la administracién
haga de la dificultad de un proceso

en mejorar su calidad. La financia-
ci6on de la seccién j de la EDAR i (F)),
si su coste medio estimado es C, su
eficiencia calculada ¢, y su volumen
depurado V;, serd V,=a; (1 + ¢;) C
En consecuencia, la ﬁnanmacmn total
podria resumirse en la Tabla 3.

5. MAXIMIZACION DEL
BENEFICIO DE LAS EDAR

La presencia de objetivos multiples
hace imposible que se puedan con-
seguir todos a la vez, por lo que es
preferible plantearse la consecucién
de un determinado grado de satisfac-
cién para cada uno de ellos. Ademas,
pueden aceptarse ciertas violaciones
de algunas restricciones, por lo que
se considera que la programacién
por objetivos borrosa puede ser un
instrumento adecuado para este tipo
de problemas.

Por ello se plantean los siguientes
cuatro grupos de objetivos para conse-
guir la maximizacion de los beneficios

Tabla 3. Calculo de la financiacién de una EDAR

Importes a financiar de la EDAR i

. Especificos (A)

. Elevacion (E)

. Comunes (AFE)

. Linea agua (ag)

. Evacuacion lodos (EL)

. BASE BENEFICIO (B,)
. Beneficio industrial (BI)

~N o o B W N =

8. Concentracion influente (IN)

9. Residuos peligrosos (RP)

10. Penalidad bajo rendimiento (P)
11. Financiacion Total (F)

B,=C,+Cp+ CFUVh +F2

Fy=a,(1+€,) éEA
Fp=ay(1+&p) Cp Vih,
~AH-'— rAZjeg/’
Fo=Zie ,(1+e)cv

Foy=a,(+&y) REL

a(l+¢&)CV,

CV+Ry,

Jeq

)B

= bbB,

FIN_ alN(l - z](pp

FRP_ Rp,Rp,,—ay (1 + &) REL

F——P

e

F+F+FAFE+F +F +Fy+ Fy+ Fp+F,

ag

Fuente: De “El saneamiento de las aguas residuales y sus costes. Una propuesta de
financiacion”, de A. Terceno, J.M. Brotons y J.A. Trigueros, 2007a, Revista Iberoame-
ricana de Contabilidad de Gestién, 9(5), p. 205.
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en una EDAR: i) restricciones técni-
cas, 11) maximizacion de los ingresos
por financiacién de cada seccién j,
1i1) minimizacién de los costes, y iv)
minimizacién de las penalidades por
bajo rendimiento.

6. RESTRICCIONES

El Real Decreto-Ley 11/1995 (Gobier-
no, 1995), por el que se establecen las
normas aplicables al tratamiento de
las aguas residuales urbanas, exige
que los efluentes presenten unos
niveles de concentracién maximos
y que éstos se hallan reducido con
respecto a los influentes en un de-
terminado porcentaje para cada uno
de los parametros especificados en la
normativa. Estos niveles son invio-
lables y deberan de conseguirse por
las EDAR para lograr la financiacién
propuesta. De esta forma, si existen S
parametros, el nivel de concentracién
del efluente de la EDAR i para el pa-
rametro s, nivel de concentracion del
ultimo proceso de la EDAR en el que
se trata el licor (T3), debera ser infe-
rior al valor maximo (75"*), es decir,
Ts< T s=1,..S . Por su parte, el
porcentaje de reduccion total de la
depuradora i para el parametro s (P¥)
debera ser superior al valor minimo
(P"™) y no se aceptan violaciones de
las mismas, (P < P"™ S=1,..8.

6.1. Maximizacion de los ingresos
por financiacién de la seccion j (F;)

La financiacién de una seccién depen-
de del coeficiente de reparto (7,), de la
importancia que se asigna a la mejora
cualitativa de los caudales depurados
en la misma (q)), de la eficiencia con-
seguida (¢;), de los costes estimados
(C) y del caudal depurado (V).

La importancia asignada a cada sec-
cién y los costes estimados, son fijados
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por la administracién encargada de la
financiacion. El caudal depurado es un
dato exdgeno, el coeficiente de reparto
depende del citado caudal y del disefio
de la planta, por lo que la EDAR no
puede influir sobre ninguno de los dos.
En consecuencia, el objetivo sera:

max ?aji/. (I+¢e)CV,
=min [/Zajfj (Zsaj W -F)
+2 (@ -1) GV (5)

Esto es, 2,47 (S5 (B~ B) + Z50)
(T, - T") C,;V,< F. En este tipo de
objetivos (restricciones), resulta muy
complejo definir un valor maximo que
no se pueda sobrepasar por lo que
resulta muy aconsejable considerar
una restricciéon con un cierto grado
de imprecisién (borrosa).

6.2. Minimizacion de los costes

Los costes de las EDAR se agrupan en
cuatro grandes categorias: energia,
personal, reactivos y otros costes. El
objetivo de la empresa sera conseguir
los niveles de contaminacién minimos
que le permitan mejorar la financia-
cién. La empresa debe fijar para cada
uno de estos gastos un objetivo deter-
minado, pero se permitiran ciertas
violaciones de este objetivo:

* Energia. Como existen conta-
dores en todas las secciones, la
primera restriccién sblo tendra en
cuenta la potencia consumida para
reducir en un punto porcentual la
concentracién del parametro s en
la seccién j. Esta cuantia se denota
por el nimero borroso que se supone
triangular (NBT) IQJS (en la medida
que mejore la informacién sobre
dicho consumo el niimero borroso
considerado ira perdiendo vague-
dad hasta convertirse en un nimero
crisp) con un precio Eg, siendo el
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nivel E la meta que la empresa se
plantea no sobrepasar:

ST -TYESE<E

* Personal. Para limitar el coste de
personal, la cantidad de horas que
habra que utilizar para reducir en
un punto porcentual la concentra-
cién del parametro s de la seccién j
serd un NBT que se denominar4 /S
(borroso al menos temporalmente
con un razonamiento similar al
caso anterior), siendo P su precio.
El objetivo sera no sobrepasar el
nivel P, aunque se permitiran
ciertas violaciones de este objetivo:

S5 (1"~ T%) PsS;h§ < P

* Reactivos. Si se denomina a a
las unidades de reactivo S utiliza-
das por la EDAR i para mejorar
la concentraciéon en una unidad
porcentual en el proceso j, que
se asumiran borrosas por ciertas
carencias de informacién a la im-
plantacién del presente modelo,
siendo su precio R, y R el coste que
no debera sobrepasar:

S (P -T)RZ aS< R

* Otros gastos. En este apartado
se recogen todos aquellos gas-
tos no tenidos en cuenta en los
apartados anteriores, debiéndose
minimizar los gastos variables de
cada una de las secciones j (o)
de la EDAR, fijdindose una meta:

0: (""" -T) %02 0

6.3. Minimizacion de las penali-
dades por bajo rendimiento

La empresa debera minimizar las
penalidades que se le imponen si
la calidad del efluente no alcanza
los minimos requeridos durante
un determinado periodo. Se suele

sancionar con una cantidad fija por
unidad que sobrepase la concentra-
cién maxima y por dia (g¢;) en que el
rendimiento no fuese el adecuado,
siendo f, el nimero de dias en que
se sobrepasa dicho maximo. Aun-
que no es deseable, de igual forma
se permiten ciertas violaciones de
esta restriccién Ziat (T~ T%) £ P,
siendo ¢, el nimero de dias en que no
se alcanzan los minimos requeridos.

En el entorno de la decision fuzzy, el
objetivo es maximizar cada una de
las funciones de pertenencia asocia-
das a cada uno de los objetivos. Se
denotara por t,, ty, tp, by, ty ¥ tp, l0s i
mites de tolerancia correspondientes
a los niveles de aspiraciéon F, E, P, R,
Oy P, por K, H, A3, OF, los valores
centrales de los nimeros borrosos
kjS, h]S, @, of yporZ la funcidn objetivo
donde P,,,..., PyyPpp..., Pps, P, Poy Py,
representan los niveles de prlorldad,
que presentan la siguiente relacién:
Py»ooo»oio Prg» Ppy»oo» Ppg» Pp» Po»

P,»i=1..8.

Por su parte, si se denota por d, la
diferencia entre el valor meta y el
nivel alcanzado, y sustituyendo di-
chas variables por dos variables no
negativas, esto es i, y p, (desviaciones
negativas y positivas), donde:

p:{% sid20 j=F PR O, Pe
i O en otro caso
sid,z20 j=F PR O,Pe

Id)
= 0 en otro caso

De esta forma, el programa podria
escribirse como:

Hallar, T, ..., T, P,, ... , Ps,que mini-
mice, Z= Py ppy+ oo + Prg D+ Poynp i+
o+ Ppgipg+ Prpp+ P(pp+ p,+ et p) +
P, P, tal que,

TS+ nw—ps=T""s=1,..,8
Pis+ Nps— pp_s Psml" = 1, eey S
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Siendo,
Y p=LT.Pz0n . p=0

Si es posible asignar un peso a cada
una de las metas, la funcién objetivo
quedara como:

MIN: Wy Ppy+ oo + OpgPrgt Op Np 4 ...+ Wy
Nps+ Wp P+ Oc (Pt Py, tPr +p,) + Wp,Pp,

@)

Con; Y+ w,= 1,y el programa podria

i=1

resolverse por programacion lineal.

7. CONCLUSIONES

En el contexto de un nuevo modelo
de financiacién para el sector de las
empresas depuradoras de aguas resi-
duales, ya propuesto en otros trabajos
como Terceno et al. (2007a, 2007b), en
el presente articulo se han planteado
como objetivos principales la determi-
nacion de un sistema de medicién de
la eficiencia para el sector y la deter-
minacién de los parametros técnicos
y econémicos que maximicen los be-
neficios de la empresa. Las empresas
deben asignar a cada proceso todos
los costes que le sean imputables, a
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0-y(T™-T) Y 53-‘] +ny,—po=1

De —2 ait: (T - TS)] +n,-p,=1

fin de que dicho proceso sea compa-
rable con el del resto de depuradoras
de la Comunidad Auténoma objeto de
estudio. Si todas las EDAR realizan
estos calculos de forma similar, la
administracién podra estimar un cos-
te medio por metro cibico depurado
para cada uno de los procesos.

El sistema propuesto se considera
que es eficiente ya que la financiacién
se obtiene mediante la agregacion de
los productos del coste unitario por el
volumen depurado en cada seccidn,
ponderados por un factor 1 + ¢, que
premia a las empresas que presenten
de una parte mayores reducciones de
carga contaminante, y de otra niveles
mas bajos de la misma en el efluente.
Ademas, cada uno de los procesos
se pondera por un segundo factor a
fin de valorar su importancia en el
conjunto de la EDAR.

En cuanto al segundo de los objetivos,
para la maximizacién del beneficio
de las empresas se considera que la
programaciéon por metas fuzzy, es
una herramienta adecuada para ser
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utilizada ya que permite la introduc-
cién de diferentes objetivos o metas.
Ademas, cuando estos son impreci-
sos, como es el caso, el decisor no se
ve obligado a priorizar entre unos u
otros, sino que es suficiente con que
fije un nivel de aspiracién para cada
uno. De la misma forma, también se
permiten ligeras violaciones de las
restricciones. El programa propuesto
plantea la necesidad de maximizar
los ingresos, minimizando los costes
de energia, personal, reactivos y otros
costes, y las penalidades por bajo
rendimiento.

Cuando los recursos hidricos se con-
vierten en un bien escaso, la gestion
de los mismos es fundamental en sus
dos vertientes, la econémica, ya que
la capacidad de produccion de muchos
bienes depende de la existencia de
agua en condiciones suficientes y a
precios asequibles, y la medioambien-
tal, por los perjuicios que acarrearia
al medio ambiente la existencia de
vertidos de agua no depurada. En
consecuencia, las futuras lineas de
investigaciéon deberan abordar un
uso sostenible de los recursos hidri-
cos que permita paliar los problemas
de escasez existentes en la actuali-
dad, pero minimizando el impacto
medioambiental.

A pesar de los relevantes resultados
del modelo, es necesario reconocer sus
dificultades de aplicacién, ya que ello
depende de la voluntad politica del
legislador de la comunidad auténo-
ma. Sin embargo, en un momento de
crisis como el actual, la mejora de la
eficiencia del sector incentivando el
ahorro de costes y la mejora del medio
ambiente debe ser prioritaria, por lo
que resulta especialmente apropiada
su implantacién. Ademas, esto per-

mitiria constatar los puntos fuertes
y débiles del modelo e introducir
las mejoras pertinentes. Un estudio
comparativo sobre la idoneidad del
presente modelo a otras areas geogra-
ficas permitird mejorar la presente
investigaciéon en el futuro.
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