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1.Introduccion

Resulta conocido que durante las ultimas décadas la escasez de un recurso basico
como es el agua se esta acentuando en muchas areas territoriales (por ejemplo, en
la Comunidad Valenciana), lo que representa graves efectos sobre nuestro medio
ambiente y nuestra economia. Ademas, segtin las previsiones actuales la demanda
mundial de agua excedera los recursos disponibles en un 40 % en 2030. Por ello,
aparte de adoptar medidas de eficiencia hidrica, conviene abordar la reutilizacién
de las aguas residuales tratadas como un medio seguro y viable de aumentar el
suministro de agua reduciendo la presién sobre unos recursos hidricos ya

sobreexplotados.

Se exige reconsiderar nuestro enfoque tradicional sobre el consumo de agua con el
fin de adoptar nuevas estrategias que posibiliten que este recurso vital sea
reutilizado al maximo. Este cambio de paradigma supone avanzar hacia un enfoque
de economia circular en que las aguas residuales ya no son vistas como desechos,
sino como un recurso valioso en un contexto de escasez de agua. Una combinacién
de regulaciones, incentivos y la intervencién de todos los actores implicados sera
clave para transformar los criterios de gestion de los recursos hidricos. La economia
circular tiene un gran potencial econémico, social y ambiental que permite su
implementacion en todos los dmbitos actuales, teniendo en cuenta la escasez de
recursos, el desarrollo de nuevas tecnologias y la bisqueda de la simbiosis entre los

diferentes actores (Figura 1).

A través de la implementaciéon de la economia circular en los diferentes ambitos,
como es el caso de los recursos hidricos, se presentan una serie de oportunidades
que no estarian disponibles si este enfoque no fuera implementado. La seguridad en
el abastecimiento de los recursos y la revaloracion de los residuos de los procesos
de producciéon abren nuevas oportunidades de mercado que robustecen y
promueven la implementacién de la economia circular en los proyectos que
actualmente se estan desarrollando, asegurando su sostenibilidad y su viabilidad

socioeconOmica.
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Nuevas tecnologias
disponibles

Escasez de Simbiosis entre
recursos los actores

Motores para su
implementacion

ECONOMIA
CIRCULAR

Oportunidades

Seguridad en el
abastecimiento de
recursos

Aparicion de nuevas
oportunidades de
mercado

Revalorizacion de las
corrientes de residuos

Figura 1. Motores de implementacion y oportunidades de la economia circular. Elaboracién propia.

A su vez, la reutilizacion del agua en la agricultura también contribuye al reciclado
de nutrientes promoviendo un menor uso de fertilizantes quimicos. Estos efectos se
muestran especialmente relevantes en el caso de la Comunidad Valenciana. Por todo
ello, la promocion del sector de la reutilizacién de las aguas residuales tratadas

deberia contar con un especial protagonismo en el marco de la economia circular.

2.Importancia de la eficiencia y la viabilidad
en los proyectos de reutilizacion de las
aguas residuales

El agua de calidad para satisfacer las necesidades humanas es un recurso cada vez
mas escaso y su disponibilidad constituye un factor esencial para el desarrollo
socioeconémico. Es conocido que, en muchas areas territoriales, debido a la

creciente acumulacion de poblacion unida a una pluviometria escasa e
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irregularmente distribuida en el tiempo se esta produciendo un agotamiento o
deterioro dificilmente reversible de los recursos hidricos disponibles. Al mismo
tiempo la influencia del cambio climatico sobre estos recursos genera una elevada

incertidumbre.

Frente a los requerimientos crecientes de la demanda hay que sefalar que
ciertamente es dificil incrementar la oferta de agua. En primer lugar, nos
encontramos con unas limitaciones derivadas de la escasez de precipitaciones y,
ademas, el aumento de la disponibilidad de agua en determinadas zonas supondria
la construccion de costosas obras de infraestructura no siempre con el suficiente
apoyo social. Otra alternativa seria el uso de los llamados recursos no
convencionales como son los derivados de la desalacién o regeneracién de aguas

residuales.

Esta ultima opcién es la que cuenta con la mayor potencialidad a la hora de
contribuir a paliar los desequilibrios hidricos en un area geografica. De hecho, dada
la necesidad de aplicar un tratamiento idéneo a las aguas residuales, la propia légica
nos indica que deberiamos utilizar esa agua una vez regenerada. El sector agricola,
como mayor usuario de recursos hidricos, seria ademas el mayor destinatario para
esta fuente de agua tratada. Todo ello sin obviar los posibles usos en el campo
ambiental (recuperacion de humedales, caudal ecolégico, etc.), urbano (baldeo de

calles, riego de jardines, etc.) o deportivo (riego de campos de golf).

Ademas, mediante el uso del agua regenerada para el riego de cultivos podrian ser
liberados recursos hidricos convencionales y ser dedicados a usos que requieran
una mayor calidad del agua. Sin embargo, es obvio que los agricultores inicamente
aceptaran el efluente de las depuradoras en sustitucién del agua superficial o
subterranea si obtienen ventajas de ello. Es decir, la viabilidad tanto econémica
como financiera de los proyectos de reutilizaciéon de aguas se muestra como un
requisito insoslayable para que se pueda llevar a cabo esta transferencia de agua. En
este sentido resulta fundamental el papel de las autoridades tanto para demostrar
la existencia de ventajas como para apoyar la adopcidn de este tipo de acuerdos de
intercambio entre las comunidades de regantes y las autoridades locales, por

ejemplo.
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La importancia y potencialidad de la reutilizacién convierte en prioritaria la buena
gestion de las aguas residuales sobre todo en lo que se refiere a la optimizacion de
los procesos de tratamiento, eficiencia energética, minimizacion de la produccion de
lodos o, viabilidad econ6mica y ambiental de nuevas tecnologias. En concreto, la
obtencion de un efluente de calidad bajo criterios de sostenibilidad econémica y
ambiental supone un importante reto tecnoldgico que, a su vez, representa una
oportunidad para la innovacién en el campo del tratamiento de las aguas residuales.
Ademas de su evidente interés para las aplicaciones a escala nacional, es importante
destacar el mercado potencial que se estd abriendo en otros paises, especialmente

del &mbito mediterraneo y latinoamericano.

La reutilizacién es una oportunidad para las EDARs que debe ser tenida en cuenta
ya que genera una serie de ingresos y ahorros con un fuerte impacto en la dindmica
de su gestion, tal y como se recoge en la Figura 2. Las ventas de la energia, el agua y
los subproductos del proceso de depuracion tienen un amplio mercado de aplicacion
donde se cumplen, ademas los principios del enfoque de la economia circular
anteriormente comentado. Al mismo tiempo, esa revaloracion de las corrientes y
subproductos genera sustanciales ahorros del proceso de depuracién que
permitiran mejorar su eficiencia y ayudar a la implementacion de nuevas
tecnologias de tratamiento que mejoren todavia mas los procesos de tratamiento

del agua residual.

Energia: EDAR Energia:

- Venta de la energia producida por cogeneracion . . . .
- Venta de derechos de emision - Produccion de energia eléctrica (cogeneracion)

- Mejora de la eficiencia energética de la instalacion
Biosolidos: @ Biosolidos:
; - Tasas de gestion de los lodos generados (su reutilizacion

B Ven?g de biosolidos ricos en nitrogeno y fsforo reduce la cantidad de biosolidos llevados a vertedero)
(fertilizantes)
Agua:

Agua: - Canon de vertido

- Tasa por el uso del agua regenerada

Figura 2. Ingresos y ahorros que se consiguen con la implementacién de la reutilizacion en las
EDARs. Elaboracion propia.
Por esta razdn, se requiere emplear nuevos procesos mas eficientes desde el punto
de vista energético, que consuman menos aditivos quimicos y que hagan un mejor

uso de subproductos como el lodo o el biogas. También es preciso desarrollar e
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implementar sistemas de tratamiento a pequefia escala que reduzcan el uso tan
generalizado de largas conducciones de transporte de aguas residuales. Es
importante garantizar la viabilidad econ6mica y ambiental de las plantas de

tratamiento actuales ante estos retos que se apuntan.

Por otro lado, aunque son evidentes los beneficios de la reutilizacion del agua resulta
igualmente cierto que las variables econdmicas, tales como los costes y el precio del
agua regenerada van a ser determinantes en su implementacién. Una aplicacion
estricta del principio de recuperacion de costes sugiere que el usuario privado debe
cubrir el coste total del proyecto de reutilizacion. Sin embargo, la intervencién de la
administraciéon publica se podria justificar ya que se generan externalidades
positivas que mejoran el bienestar social. De este modo, los gobiernos podrian

contribuir a financiar y mantener este tipo de proyectos.

En este sentido, se deberia llevar a cabo un andlisis en profundidad de los recursos
de agua en un area territorial con el fin de establecer un umbral de rentabilidad en
términos técnicos y econdmicos que convierta la reutilizacion en una opcion
atractiva frente a otras alternativas. Ello requiere conocer la estructura de costes
asociados a cada una de las fuentes de agua teniendo en cuenta el valor de las

externalidades y los costes de oportunidad generados.

Ala hora de abordar un analisis comparativo de los costes asociados a cada fuente
de agua deberian considerarse las siguientes variables: el consumo de energia para
el bombeo y distribuciéon de agua, mantenimiento de pozos y tuberias para los
recursos convencionales; los gastos de personal, mantenimiento, productos
quimicos y energia para el agua regenerada. En el caso del tratamiento de las aguas
residuales debemos tener en cuenta que la estructura de costes varia dependiendo
del tamafio de la planta. La determinacion de un umbral de rentabilidad nos daria el
tamafio minimo de una planta que garantizaria el uso competitivo del agua

regenerada.

A partir de ahi conviene analizar los mecanismos de fijacidon de precios con el fin de
evaluar las posibilidades reales de la demanda de agua regenerada. Un estudio de la

rentabilidad y los posibles incentivos aplicados ayudaria a determinar la verdadera
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potencialidad de la reutilizacién como alternativa a los recursos convencionales. En
este contexto, es necesario tener en cuenta que el agua potable se encuentra a
menudo subvencionada. De hecho, si el principio de recuperaciéon de costes se
aplicara de manera estricta tanto al sector del abastecimiento como a la reutilizacion
y quedara reflejado en su respectivo sistema de tarifas, la competitividad del agua

regenerada mejoraria significativamente.

En este sentido, cualquier estrategia de precios deberia ser considerada desde una
perspectiva de gestion integral de los recursos hidricos. Si las tarifas de agua
regenerada deben incrementarse para cumplir con el principio de recuperacion de
costes, el precio del agua potable deberia también ser aumentado para lograr el
mismo objetivo y evitar el crecimiento en el consumo total de agua. En este sentido,
un mayor coste para el agua potable podria ser un factor determinante en el

desarrollo o la ampliacién de programas para el uso del agua regenerada.

3.Experiencias internacionales

Desde un punto de vista econdmico, las experiencias internacionales sobre la
reutilizaciéon del agua se pueden clasificar en dos grupos: proyectos en los que el
agua regenerada es facturable y aquellos en los que no lo es. En el segundo caso se
incluyen los proyectos de interés publico en los que se utiliza el agua para la recarga

de los acuiferos, la restauracién de las masas de agua o el riego de jardines publicos.

Por ejemplo, en las cuencas de los rios mediterraneos se espera que la reutilizacién
del agua contribuya a alcanzar el buen estado ecolégico de las masas de agua que
exige la Directiva Marco del Agua. Aunque estos proyectos no generan ingresos
desde un punto de vista de mercado, crean una serie de importantes externalidades
positivas que benefician a toda la sociedad. Por lo tanto, para justificar su viabilidad
econOmica, un analisis Coste-Beneficio deberia incluir la cuantificacién de los

beneficios ambientales y sociales generados.

Por otro lado, los proyectos en los que el agua es facturable se caracterizan por el

suministro de agua regenerada para los usuarios privados. Las regulaciones
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permiten diferentes usos del agua y definen los niveles de calidad de agua para cada
caso. En este contexto, es bien sabido que la inversién y los costes de operacion y
mantenimiento del proceso de regeneracién varian mucho, dependiendo de la
calidad requerida para el agua. En la mayoria de estos proyectos, los sistemas de
regeneracion de agua estan disefiados ad hoc, basandose en las necesidades de los
usuarios privados. Para recuperar el coste de esta regeneracion, la tarifa aplicada

deberia ser igual o mayor que el coste asociado a dicho proceso.

Sin embargo, los proyectos de reutilizaciéon en la practica casi nunca pagan la
recuperacion total de los costes para los usuarios del agua, pero en la mayoria de los
casos se necesita un cierto grado de subsidio. Italia e Israel son dos ejemplos de esta
politica. Por un lado, Italia promueve la reutilizacién del agua a través del Decreto
Legislativo 152/2006, que ordena las tarifas de descuento para los usuarios
industriales de agua regenerada. En Israel, el Estado paga una fraccién no

despreciable de los costes totales de los proyectos de reutilizacion.

Con esta informacion, se plantea la cuestion de por qué el principio de recuperaciéon
de costes no se cumple para la mayoria de los proyectos internacionales de
reutilizacion del agua. En el contexto de la tarificacion en regiones con escasez de
agua, hay tres principales objetivos deseables: la fijacion de precios en funcion de la
demanda de agua, los precios para promover el uso de agua regenerada y aquellos
precios que permiten la recuperacion de costes. El logro simultdneo de estos tres

objetivos es practicamente imposible.

En los EE. UU,, segin la American Water Works Association, para el 42% de las
empresas de servicios publicos es mas importante promover el uso del agua
regenerada que la recuperacion del coste total del proyecto. Ademas, la voluntad de
utilizar el agua regenerada por parte de los agricultores depende de la diferencia de
precios entre el agua convencional y la regenerada. Por todo ello, sélo adoptando
una perspectiva de gestion integrada de los recursos hidricos se podran afrontar con

garantias los retos derivados del tratamiento y la reutilizacion del agua.
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4.Analisis coste-beneficio como herramienta
para evaluar la viabilidad econémica en
proyectos de reutilizacion

El proceso de depuracidn de aguas residuales constituye una obligacion legal para
los Estados miembro de la Unién Europea en base a la Directiva 91/271/CEE. Sin
embargo, ello no significa que a la hora de implementar esta Directiva las
Administraciones competentes no deban tener en cuenta criterios de tipo
econdmico. Ademas, la depuracion de aguas residuales constituye una actividad
econdmica en el sentido de que, en numerosas ocasiones, las estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDARs) son operadas por empresas privadas. Es
por ello por lo que los aspectos econémicos asociados a la depuracién del agua
residual estdn adquiriendo un interés creciente tanto para las Administraciones

implicadas como para las empresas explotadoras de las instalaciones.

El desarrollo de estudios para evaluar la viabilidad econémica de los proyectos de
reutilizacién es un pilar fundamental a la hora de asegurar la efectividad, eficiencia
y la sostenibilidad econ6mica, social y ambiental de las nuevas acciones que se
llevan a cabo dentro del ciclo hidrolégico. Es por esta razén que el proceso de
analisis ha de ser contextualizado teniendo en cuenta los aspectos esenciales del
problema a tratar y los fundamentos de las metodologias que van a ser aplicadas. La
Figura 3 muestra esta contextualizacion para un proyecto de reutilizacion dentro

del marco de la economia circular.
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%; ANALISIS CONTEXTUAL

a) Descripcion del estado de la principal fuente convencional de
recurso

b) Descripcion del problema hidrico y sus necesidades

c¢) Identificacién de los principales cansumidores: cantidad y
calidad

d) Fuentes alternativas potenciales (no convencionales)

PROYECTO DE REUTILIZACION

a) Viabilidad técnica del proyecto

b) Viabilidad econémica del proyecto
i) Andlisis de costes
ii) Andlisis de beneficios

c) Optimizacion del aprovechamiento de los recursos hidricos
disponibles

. i .
ﬁ'ﬂlﬁ’ ANALISIS DE COSTES k ANALISIS DE BENEFICIOS

DEPURACION Y REGENERACION AMBIENTALES Y SOCIALES
a) Reduccion en la presién sobre las masas de

a) Seleccion de la fuente de agua para regenerar agua convencionales

b) Analizar si la fuente de agua puede reutilizarse

de forma directa o necesita de regeneracion b) Mantenimiento del caudal ambiental

¢) Identificacion de los costes de inversion y ¢) Lavado de contaminantes

operacion y mantenimiento de las tecnologias

disponibles d) Satisfaccion de la demanda en los diferentes usos

debido al aumento del volumen de agua disponible

Figura 3. Contextualizacién del andlisis de viabilidad econémica de un proyecto de reutilizacién del
agua. Elaboracién propia.

En este contexto, el Analisis Coste Beneficio (ACB) constituye una de las

herramientas mas ampliamente utilizadas para evaluar la viabilidad econémica de

cualquier proyecto. Esta herramienta garantiza la racionalidad econémica de las

inversiones al asegurar que los beneficios derivados del proyecto son mayores que

los costes incurridos.

Antes de describir de forma detallada el ACB, es necesario diferenciar esta
herramienta del denominado andlisis financiero. Basicamente, en un analisis
financiero se comparan los costes y los ingresos generados durante la vida util del

proyecto, es decir, se comparan los denominados impactos internos o privados. La
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diferencia entre los costes y los ingresos totales es el beneficio neto, es decir, el
beneficio derivado de implementar un determinado proyecto. El enfoque del ACB es
distinto ya que no so6lo tiene en cuenta los impactos internos, sino también los
denominados impactos externos o externalidades derivadas del proyecto. Por lo
tanto, el ACB integra los costes internos, los ingresos internos, las externalidades

negativas y las externalidades positivas.

En un proyecto de reutilizaciéon, los ingresos internos estan representados
Unicamente por la posible venta del agua regenerada o de otros productos
recuperados durante el proceso de depuracién. Sin embargo, este tipo de proyectos
puede estar justificado por la generaciéon de externalidades positivas como la
prevencién de la contaminacién. Es por ello, que cuando se evalda la viabilidad
econdmica de los proyectos de depuracién de aguas residuales, la herramienta a
utilizar es el ACB y no el andlisis financiero. De lo contrario, los beneficios
ambientales asociados a este tipo de proyectos que no tienen valor de mercado no
son considerados en el analisis. El ACB parte siempre de la premisa de que un
proyecto Unicamente debe realizarse si los beneficios superan a los costes. Por lo
tanto, se basa en la comparacion del beneficio total con los costes totales de cada
propuesta haciendo uso de una metodologia analitica comun. El beneficio neto o el

beneficio total se calcula haciendo uso de la Ec. (1).

BN=ZBL’—ZCL’ (D)

donde:
BN es el beneficio neto; Bi es el valor del beneficio i; y Ci es el valor del coste i.

Para un determinado proyecto, si BN > 0, entonces el proyecto es econ6micamente
viable, mientras que si BN < 0 el proyecto no es viable en términos econémicos.
También es posible evaluar la viabilidad econémica como la ratio entre los
beneficios y los costes del proyecto. Este tipo de ratios pueden utilizarse para
ordenar las medidas aimplementar teniendo en cuenta que los recursos econémicos
son limitados, es decir, el ACB constituye una herramienta de soporte a la decision a
la hora de priorizar la implementacién de medidas o proyectos de inversion.
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Una debilidad del ACB es que la decision final depende del listado de alternativas
propuestas. Es decir, puede haber alternativas con una mejor ratio beneficio-coste

pero que quedan fuera del analisis.

En el caso de proyectos de inversion cuya vida ttil es mas de un afio, tanto los costes
como los beneficios deben actualizarse al momento inicial. En otras palabras, el
beneficio neto debe expresarse en valores actuales. Para ello, es necesario aplicar la
correspondiente tasa de descuento de forma que el inversor se vuelve indiferente
en relacién con el flujo de caja registrado en diferentes afos. El beneficio neto

actualizado se calcula aplicando la Ec. (2):

BNA= Y ——— (2)

donde:

BNA es el beneficio neto actualizado; BN es el beneficio neto; r es la tasa de

descuento; y t es la vida util del proyecto.

El BNA determina la viabilidad econémica del proyecto. Al igual que en el BN para
proyectos con un afio de duracion, si el valor del BNA es positivo entonces el
proyecto es viable en términos econémicos. Si BNA < 0, el proyecto no es viable
desde el punto de vista econémico. La mejor opcion, es la que presenta un valor

mayor de BNA.

4.1. Pasos para desarrollar un analisis coste-beneficio

Para evaluar la viabilidad econémica de un proyecto de inversion a través de un ACB,

es necesario seguir una serie de pasos:

1) Definir el conjunto de alternativas para desarrollar el proyecto. E1 ACB se realiza
con el objetivo de comparar el BN o BNA de diversas alternativas. En la mayoria de
las ocasiones, la alternativa al desarrollo del proyecto es el statu quo, es decir, no
implementar ninguna alternativa. En nuestro caso, no es necesario realizar este paso

ya que la depuracion de aguas residuales constituye una obligacion legal.
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2) Identificar los costes y los beneficios del proyecto. Una vez que se han especificado
las alternativas del proyecto, el siguiente paso es identificar los beneficios y los

costes generados como consecuencia del proyecto.

3) Cuantificar los costes y los beneficios del proyecto. Esta constituye la fase mas
compleja del ACB. En este sentido, los impactos internos pueden ser cuantificados
facilmente porque tienen valor de mercado. En cambio, los proyectos con
externalidades ambientales, como es el caso de la depuracién de aguas residuales,
presentan mayor complejidad en la cuantificacion de estos impactos externos ya que
no tienen valor de mercado. Es por ello, que se requieren métodos de valoracién
econdmica para estimar el valor econémico de estas externalidades ambientales. De
esta forma, es posible estandarizar las unidades de medida ya que normalmente los
costes estan expresados en unidades monetarias mientras que los beneficios estan

expresados en fisicas.

4) Calcular el beneficio neto actualizado o beneficio total. Tal y como se muestra en
la Ecuacidn 2, el BNA se define como la diferencia entre los beneficios y los costes,
expresados en valores actuales. Un proyecto es econdmicamente viable si el BNA es
positivo. Cuando se evaluda la viabilidad econémica de varias alternativas, la mejor

opcion es la que presenta un mayor BNA.

5) Realizar un andlisis de sensibilidad. Todos los pasos descritos anteriormente,
estan sujetos a incertidumbre. En este sentido, existen varias técnicas estadisticas y
matematicas que permiten acotar la incertidumbre en las variables incluidas en el

andlisis de viabilidad.

6) Realizar recomendaciones en base a los valores de BNA y el andlisis de sensibilidad.
La alternativa que genera el mayor BNA sera la seleccionada como mas adecuada.
Puede suceder que, tras el andlisis de incertidumbre, la mejor opcién no sea la

misma que la que inicialmente se habia identificado.

Una vez definidos los aspectos basicos del ACB, se presentan las metodologias
utilizadas para calcular tanto los costes como los beneficios derivados del proceso

de depuracion de aguas residuales.
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5.Analisis de costes de la depuracion de
aguas residuales

La estimacion de los costes es un requisito basico para realizar un ACB. En el ambito
especifico de la depuraciéon de aguas residuales, nos podemos encontrar con dos
situaciones y cada una de ellas requiere una aproximacioén diferente para estimar

Sus costes:

a. Estimacién de los costes de instalaciones o procesos que se encuentran

actualmente en operacion.
b. Estimacién de los costes de nuevas instalaciones o nuevos procesos.

Teniendo en cuenta que la depuracion de aguas es una obligacion legal, en el caso de
las plantas que se encuentran ya en operacion, el objetivo del ACB es determinar si
la operacién de estas instalaciones es econdmicamente viable. En este caso, los
costes de inversion (CI) quedan fuera del contexto analitico. Por el contrario, en el
caso de nuevas EDARs o de la implementacién de nuevos procesos para mejorar la

calidad del efluente mas alla de los requisitos legales, los Cl no pueden ser obviados.

5.1. Coste de EDARs actualmente en operacion

Teodricamente, la cuantificacion de los costes de operacion y mantenimiento de estas
instalaciones es una tarea sencilla ya que estos costes estan estrictamente
controlados por las empresas explotadoras. Sin embargo, desde el punto de vista
practico, la elevada diversidad de sistemas de gestion de las EDARs, tanto a nivel
local como regional, asi como la variabilidad de tecnologias, dificultan la obtencion
de datos reales sobre los costes de operaciéon y mantenimiento (COM) de estas

instalaciones.

5.2. Coste de nuevas EDARs o procesos: funciones de coste

En el caso de la implementacién de nuevas instalaciones o procesos, el objetivo del
ACB es seleccionar la mejor alternativa desde el punto de vista econémico. Por lo

tanto, no sb6lo deben considerarse los COM sino también los Cl. Los CI son
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relativamente sencillos de cuantificar. Sin embargo, la prediccion de los COM es
mucho mas compleja. En este contexto, las funciones de coste se presentan como
una herramienta sencilla, pero de gran utilidad ya que permiten relacionar los COM

con las variables mas representativas del proceso evaluado.

Las funciones de coste se utilizan frecuentemente para predecir costes en ambitos
muy diversos. Sin embargo, en el ambito de la depuracion de aguas residuales, su
aplicacién ha sido mds bien limitada. A pesar de ello, la literatura muestra algunos
ejemplos de funciones de coste especificas para el tratamiento y/o reutilizaciéon de
agua regenerada. La mayoria de estas aplicaciones empiricas utilizan métodos
estadisticos que permiten desarrollar una funcién de coste a partir de datos reales
de EDARs. Otra de las ventajas de las funciones de coste es que permiten comparar
los procesos de depuracion de aguas desde el punto de vista econémico, siempre y

cuando se desarrollen funciones especificas por tecnologias.

Los pasos para elaborar las funciones de coste a partir de los datos reales de costes

son los siguientes:

i.  Clasificar los datos en funcidn de la tecnologia. En nuestro ambito de estudio,
en primer lugar, debemos diferenciar entre EDARs con tratamiento primario,
secundario o terciario. Posteriormente, estableceremos una clasificacion
mas detallada dentro del grupo de plantas con tratamiento secundario
(ejemplo, aireacion prolongada, biodiscos, filtro percolador, etc.). En relacion
con las funciones de coste relativas a la gestion de lodos, deberemos
diferenciar las distintas opciones de gestién de este residuo (uso agricola,

incineracion, vertedero, etc.).

ii. Elegir un ano de referencia para la valoracién econémica. Debido a la
dificultad que entrafia la obtencién de datos reales sobre COM de EDARs, a
menudo la informacién recopilada no pertenece al mismo periodo de tiempo.
En este caso, es necesario seleccionar un afio de referencia y homogeneizar

todos los datos a través de su actualizacion.

iii.  Seleccionar las variables a incluir en la funcién de coste. Habitualmente se

considera que la capacidad de tratamiento de la planta es el factor mas
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influyente en los COM de las EDARs ya que estas instalaciones presentan
significativas economias de escala, siendo necesario definir la variable que
expresa la capacidad de la planta (habitantes equivalentes o volumen de agua
tratada). Por otra parte, es conocido que los COM de las EDARs no sélo
dependen de la capacidad de la instalacién, sino que existen otros factores

que afectan a los mismos.

Elegir una forma funcional para la funcién de coste. El desarrollo de la funcién
de coste consiste en establecer una relacién entre la variable dependiente C
(coste) y una serie de variables independientes X (por ejemplo, el volumen
de agua tratado o la eficiencia en la eliminacién de contaminantes) a través
de un andlisis de regresion. Para ello, se pueden utilizar varios modelos como,

por ejemplo:

C=a+ b/X Inversa
C=a+ blnX Logaritmica
C=aXb Potencial

C=a+ bX+cX? Cuadratica

donde:
a, b y c son los parametros del modelo a estimar.

En la literatura especializada, encontramos distintas contribuciones. Asi,
Sipala et al. (2005) desarrollan un modelo lineal Ec. (3).
Y =a-bx 3)

donde:

Y son los costes de operacion en £/m3; x es la capacidad de la planta en

habitantes equivalentes y; a, b son parametros constantes.

Estos autores consideran que el grado de depuracion y, por lo tanto, los
costes dependen significativamente de las opciones de reutilizacion del agua,

de las regulaciones legales y de los aspectos de tipo sanitario. Por ello,
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evaltan los costes de depuracidon para diversos escenarios que tienen en

cuenta las consideraciones citadas previamente.

Tras una revision bibliografica, encontramos que la forma funcional que
proporciona mejores resultados es la potencial. Este enfoque es utilizado por
Gonzalez-Serrano et al. (2006) para analizar la eficacia y los costes de la
reutilizacion del agua regenerada bajo distintos escenarios en regiones con
graves problemas de estrés hidrico. El ajuste propuesto presenta la forma

recogida en la Ec. (4).

C=—-alnQ+ p (4)

donde:

C es el coste total de operacién y mantenimiento (€/m3); Q es el caudal de

agua tratada (m3/hora) y; @, § son parametros constantes.

Un enfoque muy similar fue aplicado por el Ministerio de Medio Ambiente
(MARM, 2009) a través de la Guia Técnica de Evaluacion de Medidas. En esta
guia el Ministerio desarrolla una serie de funciones de costes para predecir
los costes del proceso de depuracién de aguas residuales en Espafia y poder
asi realizar parte del analisis econdmico necesario para la implementacion

de la Directiva Marco del Agua.

Siguiendo estos trabajos, se propone la formulacién de una funcién de coste,
para cada tecnologia de tratamiento, de tipo potencial que tenga en
consideracién no sélo la capacidad de tratamiento de la planta sino otras
variables representativas. Asi, en términos generales, su formulacion se

expresa segun la Ec. (5).

C=AVbeQaixy) (5)

o en términos logaritmicos, segun la Ec. (6).
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lnC=lnA+ban+Zaixl- (6)
donde:

A, b y a son parametros; C es el coste total por afio; V es el volumen de agua

tratada anualmente y; x; son varias variables representativas del proceso.

En relacion con la funcion de coste relativa a los costes de gestion de los lodos
y residuos generados como consecuencia de la depuracion, la literatura no
ofrece referencias previas. Por ello, tras varias pruebas, se identificé que el

tipo de ajuste que proporciona mejores resultados es el lineal (recogido en la

Ec. 7).

C=a+Zaixl- (7

donde:
C es el coste total por afio; A y a son parametros y; x; son tipos de residuos.

v.  Ajustar los datos reales a la forma funcional definida a través de métodos
estadisticos. Se plantea una regresion a través del ajuste de minimos
cuadrados imponiendo la condicién adicional de que todos los coeficientes
deben ser positivos. Para ello, utilizamos un modelo de optimizacién no lineal

que resolvemos con el software General Algebraic Modeling System (GAMS).

6.Beneficios ambientales derivados de la
reutilizacion

La herramienta de ACB consiste, basicamente, en la comparacién de los costes y de

los beneficios asociados a un determinado proyecto. Sin embargo, el hecho de que

este analisis deba incluir tanto los elementos con valor de mercado como los que

carecen de él, es el principal obstaculo en su aplicacién. Asi, es evidente que la
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depuraciéon de aguas residuales tiene asociados unos determinados beneficios
ambientales que carecen de precio de mercado, pero cuyo valor debe ser

incorporado en el ACB.

La teoria econdmica ha desarrollado diversos métodos encaminados a estimar el
valor econdmico de las externalidades positivas derivadas de los proyectos de
inversion, en general y, de los beneficios ambientales, en particular. Los métodos
tradicionales (métodos de preferencias declaradas) se basan en el enfoque de la
demanda. Sin embargo, existen otras metodologias basadas en el enfoque del coste
de la produccion que también pueden ser utilizadas para cuantificar en términos
monetarios los beneficios ambientales. Este enfoque se basa en la estimacién de los
precios sombra de los outputs no deseados o contaminantes eliminados como
consecuencia del proceso de depuracién de las aguas residuales. Asi, se obtiene una

aproximacion al beneficio ambiental derivado de la depuracién de aguas residuales.

La viabilidad de la reutilizacion dependera de las circunstancias locales, las cuales
afectaran el equilibrio entre los costes y los beneficios. Probablemente el principal
beneficio en la mayoria de los casos sea el valor del agua dulce que se intercambia
por un uso urbano o industrial de mayor valor. Esto podria reducir el coste para las
autoridades municipales de buscar sus suministros a través de medios mas costosos.
Ademas, la reutilizacién impide que se viertan aguas residuales sin tratar en los
sistemas costeros y de aguas subterraneas, lo cual trae beneficios para el turismo y

los ecosistemas.

Dependiendo de la situacién local, también podria haber beneficios para los
agricultores si logran evitar algunos de los costes de extraer aguas subterraneas, al
mismo tiempo que los nutrientes presentes en las aguas residuales podrian permitir
un ahorro en fertilizantes. También podria haber beneficios para el medio ambiente
local gracias a la reducciéon de los flujos de aguas residuales sin un adecuado

tratamiento.
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7.Justificacion econdmica y viabilidad
financiera de un proyecto de reutilizacion
del agua

La evaluacidon economica del proyecto debe realizarse a una escala no estrictamente
local, comparando los costes y beneficios econémicos del proyecto en un ambito
territorial mas amplio. En base a la evidencia observada en nuestros casos de
estudio, es poco probable que estos sistemas se justifiquen econémicamente
considerando solo la agricultura. A pesar de que los agricultores pueden ser
beneficiarios netos gracias al uso de aguas residuales tratadas, en comparacién con
sus fuentes de agua anteriores o alternativas, esto depende mucho de las
circunstancias locales y, en todo caso, es posible que sus beneficios netos no
compensen los costes totales del sistema. Por otro lado, los beneficios para los
usuarios urbanos e industriales podrian ser relativamente considerables y en
muchos casos serfan la justificacién principal del proyecto. El impacto neto del
proyecto en el medio ambiente también dependerda del espacio territorial

considerado.

Una vez establecida la justificacién econémica basica del proyecto, el paso siguiente
consiste en examinar su viabilidad financiera. La distribuciéon de los costes y
beneficios del proyecto entre las distintas partes interesadas es también clave para
su factibilidad. Se debe evaluar su efecto en las finanzas de las diversas partes
interesadas, es decir, gobierno nacional, autoridades hidricas regionales,
agricultores, servicios publicos municipales y otros actores principales. Se debe
identificar a los beneficiados y contribuyentes para calcular los incentivos y el tipo
de financiacidén que seria apropiado. Los subsidios, impuestos, canones, créditos
preferenciales, pagos de servicios ambientales y otros instrumentos podrian formar

parte de las propuestas financieras.

7.1. Factores esenciales para el éxito de los proyectos de
reutilizacion

De forma paralela a la justificaciéon econémica y la viabilidad financiera del proyecto

debe ser considerado el impacto social del proyecto propuesto. La forma en la que
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se presenta la reutilizacion a la poblacién y actores implicados supone un pilar
fundamental a la hora asegurar el éxito de cualquier proyecto centrado en la mejora
de la conservacion y gestion de los recursos hidricos. Tal y como se recoge en la
Figura 4, existen una serie de aspectos a tener en cuenta para asegurar el éxito de
los proyectos de reutilizacidn, los cuales se centran en demostrar su eficacia y su
eficiencia, asi como en presentar el proyecto de una forma atractiva y adaptada al

ambito en el cual se va a desarrollar.

ATRACTIVA

Los usos de la reutilizacion han La inclusién de los actores

et Busca maximizar los beneficios implicados en el ciclo hidrolégico
gilligrsrif:oegolriz %?]'}igt\el';gsgg?g ambigntales y sociales o.btenidos, conviene_ a la reuti_lizacic’m en
consequir recuperar 10s otorgandoles la relevancia que les una opcién at(gct[va para la
ecosistemas y aliviar la creciente corresponde frente a los costes _ colaboracidn intra e
asociados a su implementacion intersectorial, afianzando las

demanda de agua relaciones entre ellos

Figura 4. Aspectos para tener a cuenta a la hora de asegurar el éxito de los proyectos de
reutilizacion. Elaboracién propia.
A pesar de que el esquema analitico del ACB puede incorporar los intereses de las
autoridades locales y agricultores, existe también una tercera parte importante en
juego: el medio ambiente. Un desafio para los analistas en esta area consiste en
reflejar las necesidades ambientales, valorando sus activos y servicios y asegurando

su sostenibilidad.

La mayoria de los estudios de caso ponen énfasis en los beneficios percibidos por
los agricultores gracias a los nutrientes del efluente, a la no extraccion de aguas
subterraneas o a una mayor garantia de suministro en comparacion con otras
fuentes de agua, en particular en climas aridos y semiaridos. Si bien los ahorros por
la no extraccion de aguas subterraneas son muy evidentes, los beneficios asociados
alos nutrientes dependen de la evidencia empirica disponible (“con y sin proyecto”).
El valor del agua regenerada también necesita demostrarse de manera convincente,
por ejemplo, a través de un estudio mas detallado de la respuesta de los agricultores

cuando el suministro de agua es erratico o escaso.

Desde el punto de vista de la demanda de agua a nivel urbano, los estudios de caso
reflejan una visién generalizada de que las tarifas del suministro de agua son
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demasiado reducidas y existe una subestimacién importante de los beneficios de los
proyectos de reutilizacion, asi como de los costes evitados al satisfacer la demanda

existente de una manera diferente.

De ahi que se requiere destacar que laregeneracidn y reutilizacidon de aguas tratadas
supone un elemento clave en la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH)
ya que permite alcanzar objetivos diferentes, pero totalmente interrelacionados.
Esta nueva percepcién contribuird a transformar el actual modelo de caracter lineal
hacia un nuevo modelo basado en la economia circular como garantia de la

sostenibilidad econémica, social y ambiental.

8.Una propuesta de metodologia para
evaluar la viabilidad de un proyecto de
reutilizacion

El agua regenerada puede ser utilizada en un gran nimero de actividades como el
riego agricola y de jardines, la recarga de acuiferos, procesos industriales, etc. Los
requerimientos de calidad para esta agua estaran en funcién de su uso final y de su
potencial exposiciéon a las personas. Un problema asociado a los proyectos de
reutilizacion del agua regenerada es la planificaciéon insuficiente lo que suele
provocar que su precio real sea mucho mas alto que el estimado durante la etapa de
disefio. Asi mismo, una vez que el sistema de tratamiento y reutilizaciéon ha sido
construido y esta en funcionamiento debe realizarse un control continuo de la
calidad del agua en funcion de los parametros fijados por la legislacion para cada

uso.

La cuantificacion de los costes y los ingresos potenciales de un proyecto nos
permitird valorar adecuadamente su viabilidad. Ademas, hay que tener en cuenta
que estos costes e ingresos van a variar a lo largo de la vida 1util de las inversiones
realizadas. En esta metodologia se entiende ingreso como cualquier ganancia en

bienestar y coste como cualquier pérdida en bienestar o utilidad.
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Se asume que el objetivo principal de todo proyecto de reutilizacion es maximizar
los beneficios totales, lo que en términos economicos es la diferencia entre los
ingresos y los costes. El resultado mostrara si el proyecto es viable o no. A la hora de
calcular los beneficios totales, cabe incluir basicamente tanto el beneficio interno

como el externo. Otra forma de expresar la funcién a maximizar seria segun la Ec.

(8)-

MaxBT= BI+BE (8)

donde

By = Beneficio Total (ingresos totales - costes totales)
By = Beneficio Interno (ingresos internos - costes internos)

B = Beneficio Externo (externalidades positivas - externalidades negativas)

Beneficio Interno:

Se deduce de la diferencia entre los ingresos internos y los costes internos. Los
primeros se calculan multiplicando el precio de venta del agua regenerada por el
volumen obtenido. Los costes internos se componen de la suma de los costes de
inversién (infraestructuras fisicas), los costes de explotaciéon (trabajo, energia,

productos quimicos y material fungible), los costes financieros y los impuestos.

La estimacién de costes para un proyecto de reutilizacién de agua debe incluir
proyecciones de los costes de capital, los costes anuales de explotaciéon y
mantenimiento y los costes del ciclo de vida. Estos ultimos permiten la comparacién
de la viabilidad econémica de varios proyectos alternativos a lo largo de un periodo
especifico de tiempo. Se puede aproximar el coste global de un proyecto teniendo en
cuenta el coste de construccion, equipamiento y explotacidn, asi como los costes de

mantenimiento.

Se estima que la preparacion del terreno y los costes de electricidad representan el
10% y el 15% de los costes totales, respectivamente. Los costes anuales de

explotacion y mantenimiento incluyen costes de personal (segin tamafio y
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complejidad de las instalaciones), consumo de energia y productos quimicos y
costes de mantenimiento, que se consideran parte de los costes de equipamiento. A
modo de ejemplo, el mantenimiento de las tuberias y los depésitos se estima en un
2% de los costes de capital. Es importante destacar que los costes de mantenimiento
suponen la mayor parte de los costes de las plantas pequefias, como ejemplo de

deseconomias de escala.

Los costes de explotaciéon y mantenimiento de este tipo de instalaciones son una
combinacién de costes fijos y variables y estan relacionados con el tamafio del
sistema. Los costes fijos se subdividen en costes de explotacién y mantenimiento del
sistema de distribucién, incluyendo conducciones y sistemas de almacenamiento
elevado o subterraneo. Los costes de administracion son comunes a los dos
componentes. Por su parte, los costes variables se limitan generalmente a los costes
del tratamiento quimico y el bombeo. Mientras que los costes de capital son bastante
faciles de calcular, la estimacién de los costes de explotacién y mantenimiento es
mas complicada para cualquier sistema, debido principalmente a la variabilidad en
la vida de los componentes. Los principales puntos a tener en cuenta cuando se

analizan los costes de explotacion son los siguientes:

- Personal. Las necesidades de personal dependen del disefio de la planta, la
complejidad del tratamiento o el nivel de automatizacion. Los costes de personal
asociados al tamafio de cada planta se calculan en base a las horas de trabajo
necesarias suponiendo un coste laboral de referencia. Se observa una reduccién
de costes por Habitante Equivalente (H.E.) cuando se aumenta el tamafio de la

planta.

- Energia. Normalmente representa la parte mas importante de los costes de
explotacion. Varia mucho segtn la tipologia de la planta depuradora, sobre todo

con respecto al tratamiento de lodos.

- Eliminacion de lodos. Esta relacionado con el volumen de lodos generados y
con los costes de transporte y eliminaciéon. El coste unitario promedio de

transporte y eliminacion se establece por kg de materia seca.
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- Mantenimiento. Estos costes se expresan como un porcentaje de la inversion

inicial. De hecho, se contempla el 0,5% de la inversién inicial para el

mantenimiento de obras publicas, mientras que se asume un 3% para

mantenimiento del equipamiento electromecanico. También se estima necesaria

la sustitucion del 80% del equipamiento cada 10 afios.

En la literatura, se puede encontrar informacion valiosa sobre el coste de las

distintas partidas (energia, personal...), sistemas (tuberias, depdsitos...), tipos de

proceso o tamafos de plantas. Como ejemplo, en la Tabla 1 se muestran las curvas

estimadas de coste para diferentes alternativas de tratamiento.

Tabla 1. Curva de costes como funcién del tamafio de la planta depuradora.

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO

X <30.000 H.E.

X 230.000 H.E.

Tratamiento primario

Y=0317-9%x107¢x X

Y=0,132-5%x10"" x X

Tratamiento secundario

Y=0474—-7%X10"°x X

Y=0309-4x10"" xX

Filtracion

Y =10,507-7%x10"°x X

Y=0342-4%x10"7xX

Nitrificacién/desnitrificacion + filtracion

Y =0559-8%x10"6xX

Y =0,369-5%x10"7 x X

Nitrif./Desnitr. + Eliminacién de P +
filtracion

Y =0,6208—-8x107° x X

Y =0393-5%x10"" x X

Coagulacion-floculacién

Y=0939-2%x10"°xX

Y =0471-5%10"7x X

Adsorcién en carbén

Y=1132-1x10"5x X

Y=0730-5%x10"" x X

Osmosis inversa

Y=1503-2%x10"°xX

Y =0,907-5%x1077 x X

La Y indica el coste unitario en €/m?; X representa el niimero de Habitantes Equivalentes (H.E.)

Sobre la base de los distintos modelos de estimacién curvilinea existentes en la

literatura se deduce que la funcién que presenta un mejor ajuste es la potencial. La

curva de costes resultante tiene la forma recogida en la Ec. (9)

C =aVf

(9)

donde, C es Coste (€/m3); V es el Volumen de agua tratada (m3/afio), mientras que

a y B son parametros. Un ejemplo de la curva de costes en funcién del volumen de

agua tratada aparece en la Tabla 2.
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Tabla 2. Curva de costes en funcién del volumen de agua tratada.

C (€/m3) V (m3/afio) a B
Coste Total 1,2548 -0,8997
Coste Energia 0,1397 -1,1828
Coste Personal 0,7647 -0,8215

Volumen Tratado

Coste Mantenimiento 0,1395 -0,9126
Costes Gestion Residuos 0,0197 -1,3311
Costes Varios 0,4248 -0,6574

Dada la falta de un mercado de agua regenerada, es dificil obtener un precio para
este producto. Para resolver este problema, se asume que el coste por metro ctbico
debe ser igual al precio minimo de venta. De esta forma, se garantiza que los costes
internos quedaran cubiertos. Se emplean los criterios de Valor Actual Neto (VAN)
para obtener este precio. El precio minimo de venta es aquel que hace el VAN igual
a cero. Una vez establecido el objetivo de calidad del agua regenerada, el siguiente
paso es encontrar la tecnologia adecuada para lograrlo. Cuando existen varias
alternativas, se elegira aquella que ofrezca un coste por metro cibico mas bajo. La

Ec. (10) muestra los pasos a seguir.

VAN = —I +zn: BNy
-0 ~ (1+D)"

(10)

BN, = (VAAR x PMVAR) — (CI,, + CEM,, + T, + CE,)

donde:

VAN = Valor Actual Neto; I, = Inversién Inicial; BN = Beneficio Neto; i = Tasa de
Descuento; n = Afio; CI = Coste de Inversion; CEM = Costes de Explotacion y
Mantenimiento; T = Impuestos; CF = Costes Financieros; VAAR = Volumen Anual de

Agua Regenerada y PMV AR = Precio Minimo de Venta del Agua Regenerada.

Mediante esta metodologia obtenemos el coste por metro cubico, pero no es
suficiente para determinar la viabilidad de un proyecto. Para esto, se debe calcular
el Beneficio Total (BT) segun la ecuacidn anterior. Por lo tanto, el beneficio interno

viene dado porla Ec (11).
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B, = [(VAAR, x PVAR,) — (CI,, + CEM,, + T,, + CE,)] (11)

Donde:

PV AR = Precio de Venta del Agua Regenerada.

Beneficio externo:

Se refiere a cualquier consecuencia (positiva o negativa, intencionada o aleatoria)
que se puede calcular y que deriva del proyecto. Mientras algunos impactos se
pueden traducir en unidades monetarias, los factores biofisicos y sociales exigen la
definicion de unidades de medida. Para homogenizar los resultados, se propone una
referencia anual. Para aquellos impactos externos para los que no existe ningin
mercado concreto se utilizan métodos de valoracién econdémica basados en

escenarios o patrones hipotéticos observados en mercados relacionados.

En todos los proyectos es necesario calcular, ademas del beneficio, el valor de las
externalidades positivas y negativas que se derivan del proyecto de tratamiento y
reutilizacion del agua. De este modo, el beneficio externo vendria dado por la Ec.

(12).

By = ) (EP,— EN,) (12)
n=0

Donde:

BE = Beneficio Externo
EP = Externalidades Positivas

EN = Externalidades Negativas

Si bien existe numerosa informacién sobre la evaluacién econdémica de proyectos
que contempla el beneficio interno, la inclusion del calculo de externalidades no es
habitual, por lo que a continuacion se ofrece una descripcidon de los diferentes
aspectos a considerar como externalidades, asi como los métodos de calculo

aconsejados en un proyecto de reutilizacién de agua.
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A lo largo de la literatura se han desarrollado diversos métodos encaminados a
estimar el valor econémico de las externalidades positivas derivadas de los
proyectos de inversidn, en general y, de los beneficios ambientales, en particular.
Los métodos tradicionales se basan en el enfoque de la demanda mientras que
existen otras metodologias basadas en el enfoque del coste de la produccion que
también pueden ser utilizadas para cuantificar en términos monetarios los
beneficios ambientales. Este enfoque se basa en la estimacion de los precios sombra
de los outputs no deseados o contaminantes eliminados como consecuencia del
proceso de depuracién de las aguas residuales. Asi, se obtiene una aproximacién al
beneficio ambiental derivado de la depuracion de aguas residuales. Los principales

métodos basados en las preferencias declaradas se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Metodologias de valoracion de bienes ambientales (preferencias declaradas).

METODOS DE VALORACION INDIRECTA METODOS DE VALORACION DIRECTA
Precios heddnicos (PH)

Coste de Viaje (CV) Valoracion contingente (VC)
Coste de Reposicion (CR)

Los Métodos de valoracion indirecta, son aquellos basados en la existencia de una
relaciéon de complementariedad entre los bienes ambientales y otros bienes
privados con mercado y, por lo tanto, el valor de dichos bienes ambientales se puede
inferir de forma indirecta. Son métodos con un campo de aplicacién mas limitado
que los métodos directos, ya que es necesaria la existencia de una relacion de
complementariedad entre el bien ambiental y el bien privado con mercado. Ademas,

s6lo permite estimar valores de uso y no de existencia y opcion.
Precios heddnicos:

Dado que muchos bienes son multiatributo, el precio de estos es un reflejo directo
de las caracteristicas que componen el bien. Aplicando este método se intenta
descubrir todos los atributos que explican su precio, y averiguar la importancia
cuantitativa de cada uno de ellos. Se utiliza, por ejemplo, en la valoracién de
viviendas, ya que no s6lo se estan comprando una serie de metros cuadrados de una

determinada calidad, sino que también se esta escogiendo un entorno.
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Coste del viaje:

Es un método de valoracion indirecta utilizado para valorar espacios naturales con
funcion recreativa. Aunque, en general, no se paga una entrada para acceder a un
espacio natural determinado, ello no implica que el disfrute de sus servicios sea
gratuito, la persona incurre en unos costes de desplazamiento, de viaje, que es
precisamente lo que se valora. Cada visita lleva consigo una transaccion implicita en
la que se intercambia el coste de acceso a dicho lugar por los servicios recreativos
que ofrece al visitante. Asi, distintos individuos incurren en diferentes costes de
viaje, siendo la respuesta de éstos (mayor o menor nimero de visitas) a estas
variaciones de precios implicitos la base para poder estimar el valor de uso

recreativo del parque.
Coste de reposicion:

Es un método que consiste en preguntar a los afectados cuanto le ha costado reponer
el nivel original del medio ambiente, ante un deterioro que disminuye la calidad de
éste. La ventaja de este método es que es muy facil obtener la informacion y ésta es
fiable porque se trata de bienes con mercado, son transacciones reales y no
hipotéticas. Su inconveniente es que la valoracién suele ser incompleta porque en la

mayoria de los casos se esta subestimando el verdadero valor.

Los Métodos de valoracion directa se aplican cuando no existe relacion de
complementariedad entre los bienes ambientales y los bienes normales con
mercado. Este caso se presenta, entre otros, cuando el recurso ambiental tiene un
valor de no uso. Por lo tanto, la valoracion directa, se puede aplicar en los mismos
casos que la valoracién indirecta, pero la ventaja es que permite descubrir valores

de no uso.
Valoracién contingente:

Este método trata de simular un mercado mediante una encuesta a los
consumidores potenciales. Se les pregunta por la maxima cantidad de dinero que

estarian dispuestos a pagar (DAP) por el bien si tuvieran que comprarlo, como hacen
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con el resto de los bienes. De ahi se deduce el valor que para el consumidor medio

tiene el bien en cuestion. Este método puede aplicarse para valorar bienes como:

— Servicios recreativos de espacios naturales (valor de uso)

— Valores de existencia de espacios naturales y especies animales y vegetales.
— Valores de uso de parques urbanos.

— Valores de existencia de paisajes urbanos y rurales.

— Valores de existencia de bienes culturales.

— Otros bienes ambientales y publicos, como ruido, contaminacién, etc...

Tiene la ventaja de que es el Unico método capaz de estimar valores de no uso
(opcion y existencia), permite obtener el excedente neto del consumidor y ademas
es un meétodo flexible para valorar todo tipo de situaciones y bienes publicos. En la
Tabla 4 se muestra un ejemplo de las posibles externalidades que se deberian tener
en cuenta en un proyecto de reutilizacion de agua, asi como los métodos mas

apropiados para su valoracién econémica.

Es importante recordar que, en este tipo de anadlisis, aunque es importante contar
con una metodologia adecuada también lo es la cantidad y calidad de los datos
utilizados. La combinaciéon de ambos elementos es lo que otorgara validez al estudio

de viabilidad.

Como parte final de la metodologia serd necesario evaluar la viabilidad del proyecto
ante posibles cambios en una serie de variables significativas. Se trata de valorar
hasta qué punto el resultado obtenido en la evaluacién de un proyecto se muestra
sensible ante la variacién de algunos parametros utilizados en el analisis. Por
ejemplo, se podrian plantear cambios en las condiciones de financiacidn, los costes
de la energia o el propio precio del agua regenerada. Una vez analizadas las
variaciones que experimenta el Beneficio Total en cada uno de los escenarios
propuestos se podra valorar la robustez o verdadera viabilidad del proyecto

estudiado.
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Tabla 4. Identificacién y valoracién de externalidades.

EXTERNALIDADES
GRUPOS . METODO
IDENTIFICACION UNIDAD VALORACION
Evita la construccién de instalaciones para
Euros PM
captar y almacenar agua dulce
Infraestructuras Evita los costes de purificacion del agua Euros PM
hidricas Evita la construccién de tuberias y costes de
il s Euros PM
distribucidén del agua
Reutilizaciéon de nitrégeno en agricultura Kgde N PM
I, Reutilizacién de fosforo en agricultura Kgde P PM
Reutilizacién de e ;
. Reutilizacién de lodos en agricultura y
Contaminantes o Kg PM
jardineria
Reutilizacién de la energia térmica Vatios PM
Aumenta la cantidad de agua disponible m? PM
Usos del Garantiza el suministro en tiempos de escasez % Confianza PM - VC
Recurso S<.e obtiene una calidad de agua adaptada a usos Kg de residuo PM - VC
diferentes
Riesgos bioldgicos relacionados con la
o : PM -VC
reutilizacién de aguas residuales Personas
Salud Publica Riesgos quimicos relacionados con la expuestas
o : PM -VC
reutilizacién de aguas residuales
Aumento del nivel de los rios m? VC-CV
Evita la sobreexplotacion de recursos hidricos NIV?I del CR
acuifero (m)
Evita la contaminacién del agua Kg d? residuos PM-VC-CV
eliminados
P?rmlte la recuperacion de humedales y el Usuarios VC-CV
habitat fluvial
Medio ambiente Aumgnto de la contaminacién debido al olor y Personas VC-PH-CR
el ruido expuestas
Reduccién en el valor de los terrenos cercanos Euros PM
< Aumenta la sensibilidad social de una nueva Ndmero de
Educacion VC
cultura de agua personas

PM: Precio de Mercado; VC: Valoracién Contingente; CV: Coste de Viaje; PH: Precios Heddnicos; CR: Coste de

Restauracion.

9.Calculo del

beneficio ambiental

del

proyecto de construccion de una nueva
EDAR en I'Horta Sud de Valencia

La importancia ecoldgica de La Albufera viene regulada por el Decreto 89/1986 de

8 de julio donde es declarada como Parque Natural tanto el lago como su entorno

himedo, y el cordén litoral adyacente (Dehesa del Saler). El Decreto 71/1993, de 31

de mayo, amplia el régimen juridico, el cual comprende parte de los términos

municipales de Valencia, Alfafar, Sedavi, Catarroja, Massanassa, Albal, Beniparrell,
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Silla, Sollana, Sueca, Cullera, Albalat de la Ribera y Algemesi. Desde el afio 1990, el
Parque Natural de La Albufera se encuentra incluido en la lista de humedales
Ramsar por su importancia internacional para las aves, y desde el afio 1991 esta
incluido en Areas ZEPA (Zona de Especial Proteccién para las Aves). Ademas,
también figura en la propuesta valenciana de Lugares de Importancia Comunitaria
(LIC), y se encuentra incluido en el Catalogo de Zonas Humedas de la Comunidad
Valenciana, donde se destaca que tanto los valores ecolégicos como los recursos

econdmicos y culturales que aporta estan clasificados en la maxima categoria.

La cercania del Parque Natural de la Albufera a la ciudad de Valencia y su area
metropolitana supone un reto en la gestién de las aguas residuales y las aguas
procedentes de los eventos pluviales. La Albufera es considerada como una zona
sensible a la contaminacién con una importancia ecosistémica significativa (ya que
es la base de un ecosistema muy rico, actuando ademas como zona de paso para
diversas especies de aves migratorias) y, ademas, con una importancia
socioeconOmica también significativa (fruto de su uso como zona de cultivo de
arroz). Esta conjuncion de factores dificulta la gestion de las aguas residuales
debido, principalmente, a la red de acequias existentes, los vertidos incontrolados,
la cercania a las zonas urbanas y los eventos pluviométricos extremos que

desbordan la red de acequias y colectores pluviales.

9.1. Descripcion de la EDAR propuesta y su influencia en la
minimizacion del impacto social y ambiental

La gestion hidrica en el entorno de La Albufera es compleja debido a la interconexién
existente entre las variables ecoldgicas y las variables humanas, lo cual es
responsable de la llegada de contaminantes al lago. Al mismo tiempo, la degradacién
del lago provocada por dichos contaminantes tiene efectos negativos para el
aprovechamiento de los recursos que brinda el ecosistema. Esta situacion genera un
bucle en el que todos los actores salen perjudicados y se perpetua el impacto

ambiental y social en La Albufera y en los municipios circundantes.

Los caudales punta fruto de los episodios de lluvias intensas, la necesidad de un
redimensionamiento del sistema de recoleccion del agua residual y la interconexion

de la red de acequias de la zona genera picos de contaminacidon en La Albufera.
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Concretamente los colectores no son capaces de canalizar toda el agua que llega
produciéndose alivios a la red de acequias que finalmente llegan al lago. Por otro
lado, lared de acequias esta conectada en algunos puntos con la red de saneamiento
y en algunas ocasiones estas infraestructuras hidraulicas hacen la funcién doble de
acequias y sistema de saneamiento. Este hecho produce que se desaproveche agua

limpia de riego al mezclarse con el agua de la red de saneamiento.

La remodelacién del sistema de saneamiento propuesta es crucial para asegurar la
proteccion de La Albufera y la reducciéon del impacto ambiental al cual esta
sometida. El flujo de las aguas pluviales y residuales a través de la red de
infraestructuras (colector y acequias) ha de monitorizarse y tratarse debidamente a
través de la nueva EDAR propuesta para asegurar la reduccién de la carga
contaminante. Cabe destacar la importancia de este hecho porque la red de acequias
es una fuente subsidiaria de agua para La Albufera, aportando los retornos de riego
y los caudales excedentes de aguas pluviales y residuales, situacién que reitera la

pérdida de calidad del Parque Natural.

Este mal funcionamiento de la red de saneamiento ha provocado que La Albufera
sea un lago eutrofizado cuya calidad esta lejos del buen estado ecoldgico. Esta
situacion ha provocado la desaparicion de especies de fauna propias del lago, asi
como la alteracion de los ciclos migratorios de las aves. Esta situacion no solo es
importante desde el punto de vista ambiental, sino que posee una fuerte relevancia
social debido al protagonismo que La Albufera tiene en la economia de los
municipios circundantes, ya sea por el turismo como por el aprovechamiento de los

servicios ecosistémicos que el lago brinda (agricultura y pesca).

Teniendo en cuenta la problematica anteriormente descrita, es necesario el redisefio
del sistema de saneamiento actual acometiendo las actuaciones necesarias para la
conservaciéon de La Albufera y la correcta depuracién de las aguas residuales
generadas. Concretamente se plantea la construccion de un sistema de saneamiento
que duplica la capacidad del actual y la construccion de una nueva EDAR con
instalaciones destinadas a la reutilizacion agricola y ambiental del agua regenerada.

Esta propuesta tiene un marcado caracter ambiental y social ligado a la mejora en la
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gestion hidrica de las aguas residuales y pluviales, asi como a la mejora en la calidad

ecologica del lago, generando unos beneficios ambientales y sociales evidentes.

La nueva EDAR propuesta, ubicada en el Poligono Industrial del Pla en Alcasser,
tiene como finalidad recoger las aguas residuales generadas en la zona de 'Horta
Sud como forma de aliviar la presion hidrica a la que estan sometidos el Colector
Oeste y lared de acequias (Figura 5). Esta ubicacion se ha seleccionado por su lejania
a nucleos urbanos y por la facilidad de integrar paisajisticamente la EDAR en el
entorno, teniendo en cuenta la tipologia edificatoria del poligono industrial. Al
mismo tiempo existe facilidad del acceso a las instalaciones (red viaria ya edificada)
y permite una conexion facil para las futuras infraestructuras de reutilizacién que

se asociaran a la nueva EDAR.

Figura 5. Ubicacion de la nueva EDAR propuesta, obtenida del estudio de viabilidad técnico-

econdmica de la remodelacion del colector oeste y nueva EDAR de I'Horta Sud, incluyendo la
infraestructura de reutilizacion.

Este hecho es muy relevante desde el punto de vista ambiental ya que permitira
implementar los usos ambientales y agricolas de la reutilizacion. Concretamente, la
ubicacion seleccionada permite alimentar las balsas de riego de la margen derecha
de los sectores XI y XII del Canal Xdquer-Turia, asi como las nuevas balsas de
Perenchiza y Ortodisa situadas en la margen izquierda del Canal. Por lo que respecta
al uso ambiental del agua reutilizada, la EDAR estara situada cerca del Barranco de

Beniparrell (también llamado Barranco del Real6n) permitiendo aportar un caudal
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ambiental al ecosistema, al mismo tiempo que facilita la renaturalizacion del caudal

de agua antes de su llegada a La Albufera.

Los municipios servidos por la nueva EDAR seran Catarroja, Albal, Beniparrell, Silla,
Alcasser y Picassent, donde el volumen de agua residual diario estimado sera de
25.962 m3/d. El tratamiento del agua residual se llevara a cabo a través de un
tratamiento bioldgico con eliminacidn de nutrientes y un terciario con desinfeccion
(Figura 6). Esta tecnologia pretende dar respuesta a las necesidades de calidad del
agua requeridas por La Albufera y su entorno, consiguiendo una reduccién
significativa en el aporte de nutrientes (nitrégeno y fésforo) y de soélidos en

suspensidn que llegan al lago.
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Figura 6. Disefio de la nueva EDAR propuesta, obtenida del estudio de viabilidad técnico-econdmica
de la remodelacion del colector oeste y nueva EDAR de I'Horta Sud, incluyendo la infraestructura de
reutilizacion.

La ejecucién de este proyecto generara notables beneficios sociales y ambientales
derivados de la puesta en funcionamiento de las infraestructuras propuestas, las

cuales permitiran canalizar y depurar tanto el volumen de aguas residuales que

llegan a I’Albufera y como el volumen de agua extra generado en los episodios de
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lluvia. La construccion de la nueva EDAR supondra una mejora de la eficiencia de la
red de saneamiento, asi como una nueva fuente de agua para reutilizacidn,
cumpliendo con los criterios legislativos actuales y con los principios de la economia

circular.

9.2. Resultados del analisis del beneficio ambiental del
proyecto de construccion de la nueva EDAR en I'Horta Sud

El proyecto de mejora de los sistemas de saneamiento ubicados en el dmbito del
colector oeste pretende aliviar la carga contaminante arrastrada por la escorrentia
pluvial de las acequias de la zona de la Albufera, asi como aprovechar el efluente de
la nueva EDAR propuesta para su reutilizacion, reduciendo la presiéon sobre el
volumen de agua disponible y ayudando a la renaturalizaciéon de areas naturales
circundantes degradadas. Centrando la atencion en los beneficios que tendra el
proyecto de mejora de la red de saneamiento propuesto, en la Tabla 5 se presentan

los resultados relativos al beneficio ambiental que dicha mejora traera consigo.

La reduccidon en el vertido de contaminantes en forma de sélidos en suspension,
nitrogeno y fésforo supone un beneficio ambiental, como minimo de 6 millones de
euros, evidenciando tanto la idoneidad de la nueva EDAR propuesta, como la
adecuacion ambiental de la propuesta presentada. La mejora en la gestion de las
aguas residuales y pluviales, asi como la reutilizacién, poseen un beneficio
ambiental evidente en el ambito del colector oeste y la Albufera, justificando la
inversiéon en infraestructura y los esfuerzos administrativos necesarios para
redisefiar y mejorar el esquema de gestion hidrica actual.

Tabla 5. Beneficio ambiental obtenido mediante la metodologia de los precios sombra para los
contaminantes eliminados por la nueva EDAR propuesta.

Vertidos evitados (Tn) Beneficio ambiental (€)

Sélidos en suspension 191 1.910
Nitrégeno 58 3.828.000

Fosforo 8 2.112.000

Total 5.941.910

El calculo del beneficio ambiental a través de la metodologia de los precios sombra

permite no solo obtener el valor monetario de la mejora en las condiciones
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ambientales fruto de la implementacién de una medida concreta de actuacion, sino
que, ademas, es una herramienta capaz de identificar la relevancia de cada
contaminante y reflejarlo en el resultado obtenido. Es por esta razéon que
contaminantes como el nitrégeno y el fosforo, cuya peligrosidad es mayor, tienen
valores de beneficio ambiental mas altos, es decir, la mejora ambiental que se
producira en la Albufera y su entorno fruto de su eliminacién de las aguas residuales

€S mayor.

Al mismo tiempo, los resultados obtenidos son de vital importancia ya que son
susceptibles de ser incluidos en los procesos de toma de decisiéon (como es el caso
del ACB anteriormente comentado) y en la justificacién de los proyectos con
marcado cardcter ambiental, los cuales son necesarios para asegurar la viabilidad y

la sostenibilidad de los ecosistemas y la sociedad.

El beneficio ambiental obtenido refleja la importancia que tiene el proyecto de
mejora de los sistemas de saneamiento ubicados en el ambito del colector oeste
desde un punto de vista ambiental y social a corto y largo plazo. Con respecto al
impacto ambiental se consigue evitar la llegada de las aguas contaminadas y las
aguas de escorrentia pluvial procedentes de los sistemas de alcantarillado
municipales hacia la Albufera, mientras que, desde el punto de vista social se

consigue una ventaja doble.

Por un lado, se mejoran las condiciones del ecosistema que repercuten de forma
directa en el bienestar y en la salud de la poblacién de las areas circundantes, asi
como en su economia y, al mismo tiempo, la reutilizacién del efluente de la nueva
EDAR propuesta aumenta el volumen de agua disponible para uso urbano y/o

agricola, aliviando la presion sobre los recursos de agua convencionales (Figura 7).
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Figura 7. Comportamiento del impacto ambiental considerando el escenario de la no actuacién y el
escenario donde se implementa el proyecto propuesto. Elaboracién propia.
Este proyecto tiene un marcado impacto sobre el ciclo hidrolégico, la gestion
integral de los recursos hidricos y la economia circular, ya que permite hacer frente
a la contaminacioén, asi como asegurar el volumen de agua disponible dentro del
actual marco climatico cambiante. El beneficio ambiental obtenido, cuantificado
como minimo en 6 millones de euros, demuestra la clara implicacién ambiental del
proyecto, promoviendo la sostenibilidad, minimizando los costes de explotacién del
sistema (energia) y permitiendo liberar recursos del Canal Xuquer-Turia para

atender otros usos.
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