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RESUMEN: Muchas de las areas turisticas se caracterizan, a menudo, por una demanda estacional de agua. La influencia
de la estacionalidad en la gestion de los recursos hidricos es mas intensiva en el contexto de la escasez. Es por ello que el
uso de fuentes alternativas de agua en estas areas se convierte en un aspecto clave. En este sentido, la gestion eficiente,
tanto en términos técnicos como econémicos favorece las posibilidades de reutilizacion de agua y, por tanto, aumenta el
suministro de los recursos llamados no convencionales. En las zonas turisticas, la estacionalidad es un factor
determinante en la eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales (EDARS), ya que estas operan a plena
capacidad solo durante la temporada de verano, mientras que el resto del afio tienen problemas de infrautilizacién. A
través de la metodologia Free Disposal Hull (FDH), este trabajo analiza las diferencias de eficiencia entre las EDAR’s
ubicadas en zonas turisticas con fuerte estacionalidad, en relacién con las situadas en las zonas no turisticas. Asimismo,
con el objetivo de identificar qué tecnologia se encuentra méas afectada por la estacionalidad, se han diferenciado las
EDARSs cuyo proceso es aireacion prolongada de aquellas cuya tecnologia es fangos activados.

Palabras claves: tratamiento aguas residuales, estacionalidad, aireacion prolongada, fangos activados.

ABSTRACT: Many tourist areas are often characterized by seasonal water demand. The influence of the seasonality on
the water management is more intensive in the context of water scarcity. So, the use of non-conventional water resources
in these areas becomes a key aspect. In this sense, efficient performance, both in technical and cost terms favors water
reuse possibilities and, therefore, increases the supply of the so called non-conventional resources. In tourist areas,
seasonality is a determining factor in the efficiency of wastewater treatment plants (WWTPs) as these are operating at
full capacity only during summer season while the rest of the year they have under-utilization problems. Using the Free
Disposal Hull (FDH) methodology, this paper analyzes the efficiency differences between those WWTPs located in
tourist areas with strong seasonality, in relation to those located in non-tourist areas. Moreover, on one hand, it has been
determined the efficiency of WWTPs with extended aeration technology and, on the other hand, the efficiency of plants
with activated sludge processties.

Keywords: wastewater treatment, seasonality, extended aeration, activated sludge
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1. Introduccién

La reutilizacién del agua presenta la gran ventaja de ofrecer un recurso alternativo de bajo coste que
puede servir para paliar situaciones de escasez, preservar mejor los recursos naturales y contribuir a la
gestion integrada del agua (Lazarova et al., 2007). Es por ello que resulta conocida la importancia
creciente de la reutilizacion en muchos &mbitos territoriales especialmente en aquellos que estan
sometidos a duras condiciones de estrés hidrico.

La escasez de este recurso en las zonas costeras se agrava debido a que muchas de estas &reas se
caracterizan por su alta densidad de poblacidn, y por una intensa actividad econémica y turistica, lo que
significa fuertes demandas temporales de agua (Salgot y Tapias, 2004). Por lo tanto, el uso de recursos
hidricos no convencionales se convierte en un aspecto clave.

En este sentido, la regeneracion y reutilizacién de aguas residuales en las zonas turisticas tiene unas
caracteristicas especificas en comparacion con otras zonas, incluidas las grandes variaciones de caudal
entre estaciones, la necesidad de una gestion eficiente in situ de las aguas residuales generadas y los
mayores requerimientos de depuracién para reducir los riesgos potenciales para la salud al minimo
(Borboudakiet et al., 2005 ).

A pesar de los beneficios que comporta la reutilizacién de aguas residuales, cualquier anélisis de su
potencialidad en una determinada region, requiere un amplio conocimiento del proceso de regeneracién
de las aguas residuales tanto desde un punto de vista técnico como econémico (Hernandez y Sala, 2009).

Aunqgue la obtencién de indices de eficiencia asociados a los procesos de tratamiento de aguas
residuales no es un procedimiento muy extendido en la literatura, se ha demostrado la utilidad de este tipo
de indicadores. Segun Hernandez y Sala, (2009), el funcionamiento eficiente, tanto en términos técnicos
como econdmicos de las EDARs favorece las posibilidades de reutilizacion del agua y, por tanto, aumenta
el suministro de los llamados recursos no convencionales.

Si bien es innegable la aplicabilidad de los indices de eficiencia en el &mbito de la reutilizacion de
aguas residuales, esta metodologia requiere ser adaptada al &mbito territorial especifico de estudio. Asi,
en el caso de las areas turisticas, la estacionalidad constituye un factor ciertamente determinante de la
eficiencia de los procesos ya que supone que una EDAR esté funcionando a plena capacidad s6lo durante
los meses de verano y sufre problemas de infrautilizacidon el resto del afio. (Mufioz y Caus, 2005). Dicha
circunstancia se ve agravada por el hecho de que el aumento de la poblacién no suele seguir una
evolucidn gradual, sino que, se producen incrementos subitos en fechas determinadas. Estas oscilaciones
poblacionales implican importantes variaciones tanto en el caudal de agua residual a tratar como en la
carga contaminante de la misma.

Con el objetivo de contribuir a un mejor conocimiento sobre la influencia de la estacionalidad en los
procesos de tratamiento y en las opciones reales de reutilizacion de aguas residuales, en este trabajo se
plantea analizar la eficiencia de un grupo de EDARs utilizando la metodologia conocida como Free
Disposal Hull (FDH). Para ello, se lleva a cabo una aplicacién empirica sobre dos muestras de EDARs
que operan en la Region de Valencia y se estudia el comportamiento diferencial entre aquellas situadas en
zonas turisticas y con fuerte estacionalidad, respecto a las que no presentan estacionalidad. Dicho anélisis
se aplica a dos tipos distintos de tratamiento. Por un lado, se determina la eficiencia de las plantas cuya
tecnologia es Aireacion Prolongada (AP) y por otro la de las plantas cuyo proceso es de Fangos Activados
(FA). De esta forma, tras la aplicacion de la metodologia FDH se obtiene informacion sobre cuél de las
dos tecnologias se encuentra més afectada por la estacionalidad.

2. Metodologia

2.1. Determinacién de la estacionalidad.

El objetivo de este trabajo es evaluar la influencia de la estacionalidad sobre la eficiencia de las
EDARs. Por ello, un aspecto clave es determinar qué plantas presentan estacionalidad y cuéles no.
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La presencia de estacionalidad en una EDAR se puede determinar en base a 2 criterios: volumen de
agua residual tratado y carga contaminante eliminada expresada como habitantes equivalentes” (he). Dado
que los municipios a los que dan servicio las EDARs analizadas no cuentan con red de saneamiento
separativa, durante los episodios de lluvia dichas EDARs reciben una gran cantidad de aguas pluviales
junto con el agua residual. El agua de lluvia, a diferencia del agua residual propiamente dicha, tiene una
baja carga contaminante por lo que su depuracién no implica un elevado coste.

Por ello, se ha considerado que el parametro adecuado para determinar la estacionalidad de las plantas
es el he.

Una vez definido el criterio de estacionalidad y conocidos los datos mensuales de he tratados por cada
una de las plantas analizadas se han identificado las EDARSs que presentan estacionalidad. Para ello, se ha
considerado que si la media de he tratados durante los meses de julio y agosto es mayor en un 15% a la
media anual, entonces la planta presenta estacionalidad.

2.2. Eficiencia.

Desde un punto de vista econémico el término eficiencia se asocia con un uso racional de los recursos
disponibles, es decir, se utiliza para describir aquel proceso productivo que emplea de una manera dptima
todos sus factores de produccién, segun la tecnologia existente. Farrell (1957) se convierte en el pionero
del estudio de las funciones frontera utilizadas como referentes para la obtencién de las medidas de
eficiencia para cada unidad productiva. Una frontera de produccion eficiente define la relacion entre
inputs y outputs que representa la maxima cantidad de output que se puede obtener para un nivel fijado de
inputs, o bien, el nivel minimo de inputs con el que alcanzar una cuantia dada de output. Al hacerlo,
refleja el estado actual de la tecnologia disponible para una industria. En su acepcion mas fundamental,
una DMU (Decision Making Unit o Unidad de Decisién) es considerada eficiente si esta situada en la
frontera eficiente. Por otro lado, una DMU es considerada como ineficiente si se sitla debajo de la
frontera. El anélisis envolvente de datos (Data Envelopment Analysis, DEA) y de envoltura de libre
disposicién (Free Disposal Hull, FDH) son dos técnicas alternativas disponibles para estimar una
aproximacion a la frontera eficiente. Estas dos técnicas de programacién matematica permiten medir la
distancia relativa a que se encuentra una DMU individual de esta frontera estimada y, por lo tanto,
también producen medidas (generalmente en forma de indice) de la ineficiencia relativa de la citada DMU
en comparacion con las restantes unidades. Introducida por Charnes, Cooper y Rhodes (1978), DEA ha
sido ampliamente utilizado porque se puede aplicar en multiples situaciones y también ha sido objeto de
un buen nimero de extensiones tedricas que han aumentado su flexibilidad, facilidad de uso y
aplicabilidad. Para una descripcidon de esta metodologia puede consultarse, Cooper, Seiford y Tone (2007)
Hernandez y Sala (2008), Cooper et al. (2004) y Hernandez, Sala y Soler (2009), entre otros.

Como continuacion de la metodologia DEA, la técnica FDH apareci6é en Deprins, Simar y Tulkens
(1984) y desde entonces su uso se esta extendiendo en distintos tipos de aplicaciones (Leleu, 2009; Simar
y Zelenyuk, 2010). Un estudio comparativo de estos dos enfoques puede proporcionar mayor informacion
sobre las complejidades de medir la eficiencia productiva (Lovell, 1993; Grosskopf, 1996 y Simar y
Wilson, 2000). DEA y FDH, como dos métodos deterministas no paramétricos, no asumen ninguna forma
funcional particular de la funcién. En su lugar, la mejor tecnologia en la préctica es la frontera de un
conjunto de posibilidades de produccion construido como la envolvente de todas las observaciones.
Ambos métodos, usan técnicas de programacién matematica para “envolver” los datos tan cerca como sea
posible, sujeto a determinados supuestos de produccién. FDH asume una disponibilidad fuerte de inputs y
outputs, es decir, cualquier nivel de output(s) sigue siendo factible si cualquiera de los inputs se
incrementa. La técnica DEA agrega la condicién de convexidad a los supuestos mantenidos por FDH. Las
fronteras no paramétricas convexas en el contexto DEA permiten combinaciones lineales de unidades de

“ Un habitante equivalente se define como la carga orgénica biodegradable con una demanda quimica de oxigeno (DBOs), de 60
gramos de oxigeno por dia.

" Debido a la inexistencia de referencias en la literatura, se seleccionaron varios porcentajes (10%, 15% y 25%) constatandose que
los resultados no cambian significativamente. En consecuencia, se ha tomado el criterio del 15% con el objetivo de que el nimero
de plantas con y sin estacionalidad fuese lo mas homogéneo posible.
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produccion observadas. De acuerdo con esta definicién y, segun la figura 1 todas las combinaciones
lineales de observaciones A 'y C se encuentran en la frontera de produccidn eficiente:

A DEA-CCR
Vi DEA-BCC
E FDH
.C D

.

B
0 ¢-———- —C-i—- —_- —o—li --------------- -9 T
0 >

Figura 1: Metodologias para determinar la eficiencia productiva.

Pero en cambio, segun la metodologia FDH, la unidad B es eficiente mientras que bajo la metodologia
DEA esta unidad no es eficiente. La figura 1 ilustra los modelos DEA méas ampliamente utilizados: el
DEA-CCR -con rendimientos constantes a escala- y el DEA-BCC —que supone rendimientos variables a
escala. Estos modelos junto con FDH definen diferentes conjuntos de produccion y resultados de
eficiencia. Por ejemplo, la unidad T, segin DEA-CCR su eficiencia viene dada por el cociente entre:
OH/0T, en DEA-BCC su score o indice de eficiencia es: 0G/OT mientras que en FDH es OF/0T.

La motivacion basica para utilizar la metodologia FDH frente a DEA es garantizar que se efectlen las
medidas de la eficiencia sobre actuaciones observadas realmente y no sobre las proyecciones que
representan unidades hipotéticas.

Dadas k=1,2,.....,K unidades de produccién o DMU’s, cada una de las cuales usa un vector de
inputs x* = (x*,x¥,...,x%)(Nx1) para generar un vector de outputs y* = (yf, y5,...,yt,) (Mx1). La medida
de eficiencia se obtiene al resolver para cada una de las unidades k' el siguiente problema de
programacion lineal entera:

E, (yk‘ ,xk‘ )=Min6
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K
Elkykmzyk,m m=1,.,M
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k
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donde A es un vector de variables de intensidad (Kx1) y Bes el score de eficiencia.
Se trata de un problema de programacion entera porque las variables A son variables binarias, es
decir, solamente pueden tomar valores 0 o 1, a diferencia de los modelos DEA que solamente exigen la
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linealidad. Es decir, si al modelo (1) se le elimina la condicion: r€{0,1}, e tiene un modelo DEA-BCC,
y si se elimina ademés la condicion de convexidad:

K
EAFL k=1,...K setiene un modelo DEA-CCR.
k=1
En cualquier caso conviene advertir que el conjunto de posibilidades de produccion es diferente en
cada caso, asi:

FPecr = {(X,Y) ER"™/AX <Ox,AY =2 y,A= 0}
Pyoe = {(x,y) ER"/AX =O0x,AY = y,A= O,EA = ]}
Prpy = {(X,)’) ER"/AX =0x,AY = yv,Az O,E}L =L,AE {0,1}}

La medida de eficiencia E, (yk‘ ,xk‘)=6, esta acotada entre 0 y 1. Concretamente, se considera que
una planta es eficiente si =1, mientras que es ineficiente si 0 <0 <1. La diferencia entre el indice 0 y el
valor 1, puede ser considerada como el potencial de reduccion en inputs para obtener el mismo output.

Una vez se han obtenido los indices de eficiencia, nuestro objetivo es determinar la posible relacion
entre esta medicion de eficiencia en inputs y la estacionalidad. Teniendo en cuenta que los scores
obtenidos no tienen una distribucion normal, para realizar este andlisis de segunda etapa, utilizamos el
Test de Mann-Whitney (el equivalente no paramétrico del andlisis de varianza de un factor). Este analisis
implica determinar si entre los dos grupos de plantas en los que ha sido dividida la muestra, existen o no
diferencias significativas en los scores de eficiencia medios obtenidos previamente.

Finalmente nos planteamos cuantificar en qué medida las plantas estacionales podrian reducir sus
costes de operacion, si operasen con la misma eficiencia que el grupo de EDARSs no estacionales. Para
ello, siguiendo la propuesta metodoldgica desarrollada por Herndndez y Sala (2009), se utiliza la
siguiente expresion:

RCI=(E} - E})C,,, ®)

donde,

RCI: Reduccion del coste de inputs,

E;’“: representa el valor medio de eficiencia en inputs para las plantas no estacionales,
Ef: simboliza el mismo indicador, pero para las plantas estacionales y

C;ed: representa el coste medio de los inputs para las plantas estacionales.

Mediante la aplicacion de esta metodologia se pretende obtener un mayor conocimiento, e incluso,
cuantificar la influencia de la estacionalidad en la eficiencia de las EDARs y, consecuentemente, en las
opciones de reutilizacion. La aplicacién empirica que se presenta est4 basada en una muestra de plantas
que aplican dos tipos de tecnologia, Aireacion Prolongada (AP) y Fangos Activados (FA). Para cada tipo
de tratamiento se han dividido las plantas en dos grupos segin la influencia de la estacionalidad. La
descripcion detallada de la muestra utilizada se ofrece en el apartado siguiente.

3. Datos de la muestra

Los datos utilizados en esta aplicacion empirica corresponden a 76 EDARs localizadas en la Region
de Valencia. Tal y como se observa en la Tabla 1, la muestra total de plantas, se ha dividido en dos
grupos en funcion de la tecnologia utilizada (aireacién prolongada -AP- y fangos activados -FA-). La
capacidad de tratamiento de las plantas para la tecnologia de AP estd comprendida entre 10.000 y 75.000
he, mientras que para FA es de 30.000 a 150.000 he. Se ha tratado de encontrar una cierta homogeneidad
en la capacidad de las plantas con el fin de evitar los efectos de esta variable sobre los niveles de
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eficiencia. El proceso de FA es aplicado por 32 plantas de las cuales 14 presentan estacionalidad,
mientras que 44 realizan el proceso de depuracién usando la tecnologia de AP siendo 20 las plantas que
presentan estacionalidad.

El agua residual a tratar por las instalaciones analizadas tiene un origen esencialmente doméstico y
son raros los vertidos incontrolados de residuos de procesos industriales, toxicos para el proceso bioldgico
y que consecuentemente puedan afectar a la eficiencia de las plantas. Es por ello que para ambas
tecnologias, se ha considerado que como consecuencia de la depuracion se generan 4 outputs: sélidos en
suspension (SS) (y1); materia organica medida como demanda quimica de oxigeno (DQO) (y,); nitrégeno
(N) (ys3) y fosforo (P) (vs4). Los inputs necesarios para llevar a cabo el proceso son: coste de la energia
(xq); coste de personal (x,); reactivos (xs); coste de mantenimiento (X,); coste de gestion de residuos (xs) y
otros costes (Xs). El valor medio de estas variables est4 descrito en la Tabla 1 (entre paréntesis se indica el
valor de la desviacion estandar de cada variale considerada). La informacidn estadistica, referida al afio
2008, ha sido suministrada por la Administracién Autonémica competente en materia de saneamiento y
depuracidn de aguas residuales (Entitat de Sanejament d”Aiglies-EPSAR).

Tabla 1: Descripcién de la muestra.

TRATAMIENTO FA TRATAMIENTO AP
Sin Con Sin Con
estacionalidad estacionalidad | estacionalidad | estacionalidad
NUMERO DE EDARs 18 14 24 20
HE 58.639 45.789 21.364 17.603
VARIABLES
sS y 1.150.957 940.527 206.662 314.302
1| (256.325) | (125.365) (32.265) (41.254)
2s DQO 3.945548 | 1.769.063 330.994 641.874
2'S Y2 | (502.254) | (325.211) (45.325) (85.250)
E2 N y 134.716 81.328 13.526 28.218
o= ® | (15.232) (11.052) (1.254) (1.697)
p y 34.696 16.998 2.057 6.045
1 (2.362) (1.852) (245) (8.321)
Energia . | 245.826 272.995 130.688 112.193
! | (35.300) (28.206) (12.365) (13.266)
Personal %, 368.049 488.910 185.027 164.437
Q) (41.362) (56.362) (25.528) (21.365)
S | Reactivos « 79.762 60.206 35.247 31.304
= ® | (7.365) (5.550) (2.396) (3.962)
E | Mantenimiento | x 94.256 136.218 38.279 38.315
z ‘| (10.694) (18.365) (2.365) (3.365)
Z Residlos « | 207.898 99.299 50.240 50.936
* | (21.369) (11.354) (1.366) (5.369)
Oftros « 45.522 72.099 32.687 26.422
6| (2.243) (6.325) (2.325) (1.365)

En el gréfico 1 se representa el grupo de plantas afectadas por la estacionalidad correspondientes a los
dos tratamientos considerados. Se observa el comportamiento diferencial en cuanto a los he tratados
durante los meses de julio y agosto debido a la influencia de la actividad turistica. Por otro lado y, segln
se muestra en el grafico 2 el conjunto de plantas no afectadas por la estacionalidad presentan un
comportamiento muy homogéneo en cuanto a los he tratados a nivel mensual.
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Habitantes equivalentes tratados mensualmente en
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Gréfico 1: Habitantes equivalentes tratados mensualmente en las EDARs con estacionalidad.
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Grafico 2: Habitantes equivalentes tratados mensualmente en las EDARs sin estacionalidad.

4. Resultados

Siguiendo la metodologia anteriormente planteada se han obtenido indices de eficiencia para cada una
de las plantas de la muestra segln el tipo de tratamiento utilizado. Los célculos han sido realizados
mediante el software GAMS-CPLEX. A continuacidn se presentan los resultados alcanzados para el total
de las plantas que forman la muestra, asi como para el grupo de plantas estacionales y no estacionales
para ambas tecnologias estudiadas.

4.1. Aireacion Prolongada (AP).

Para determinar si la estacionalidad influye en la eficiencia de las EDARS que operan bajo tecnologia
de AP, se ha resuelto el modelo matematico (1) para una muestra de k=1, 2,.....,44 plantas asumiendo
que cada una de ellas utiliza un vector de inputs x* =(x{,x},x;,x;xt,x; )para obtener un vector de
outputs y* = (y{, y4,y5,y}). Los resultados aparecen en la Tabla 2. Se observa que el conjunto de plantas
que operan bajo esta tecnologia presentan un comportamiento ciertamente eficiente. Si diferenciamos la
muestra en funcién de la estacionalidad, son las plantas no afectadas por este factor las que actdan con
una mayor eficiencia. De hecho, el 75% de las EDARs no estacionales funciona con un nivel méximo de
eficiencia, es decir, 3 de cada 4 instalaciones estan situadas sobre la frontera de produccion eficiente.
Mientras que para las plantas con estacionalidad el porcentaje de eficientes es del 55%. El resultado
obtenido en el test de Mann-Whitney confirma que las diferencias entre ambos grupos a nivel de
eficiencia son significativas.

Con el fin de explicar con mayor detalle este comportamiento diferencial entre los dos grupos de
plantas, se han elaborado ratios de coste de operacién y mantenimiento por he tratado, siempre en valores
medios. Segun se observa en la Tabla 3, las plantas afectadas por la estacionalidad presentan un mayor
coste por he tratado. Asi mismo, de manera global, los costes de operaciéon y mantenimiento en estas
plantas son un 9% superiores. Todas las partidas de costes son mayores (con la excepcién del apartado
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Varios) siendo los més elevados los términos relativos a los costes de mantenimiento y gestion de
residuos.

Tabla 2: Eficiencia de las EDARs con tecnologia de aireacion prolongada.

TECNOLOGIA AIREACION PROLONGADA (44 PLANTAS)
PLANTAS CON PLANTAS SIN
ESTACIONALIDAD ESTACIONALIDAD
NUMERO TOTAL 20 24
UNIDADES EFICIENTES 11 18
% UNIDADES EFICIENTES 55,0 % 75,0 %
INDICE EFICIENCIA (MEDIA) 0,868 0,922
TEST DE MANN-WHITNEY 0,049
Tabla 3: Ratios de coste de operacion por he para EDARs con aireacion prolongada.
he Energia | Personal | Reactivos | Manten | Residuos | Varios | Total
(€/he) (€/he) (€/he) (€/he) (€/he) | (€/he) | (€/he)
AP-NO 151364 6,117 = 8661 | 1,650 | 1,792 | 2,352 | 1,530 | 22,101
estacional
AP- 17604 | 6373 | 9341 | 1778 | 2177 @ 2,893 | 1,501 | 24,063
estacional
% 0,82 1,04 1,08 1,08 1,21 1,23 0,98 1,09

Una vez constatado el distinto comportamiento en términos de eficiencia entre las plantas afectadas
por la estacionalidad y las no estacionales, nos planteamos, segun la metodologia descrita, calcular el
coste relativo que supone la estacionalidad para las plantas situadas en zonas turisticas. Teniendo en
cuenta que el nivel medio de eficiencia de las plantas no estacionales es de 0,922 y el de las estacidnales
es de 0,868 y sabiendo que el coste medio por planta para este ultimo grupo es de 433.501 €/afio, se
obtiene que si estas plantas actuasen con el mismo nivel de eficiencia que las no estaciénales podrian
ahorrarse un 5,41% de sus costes en media. Esta cifra representa el impacto econdmico derivado de la
estacionalidad.

4.2. Fangos Activos.

Al igual que para la tecnologia de AP, para obtener los valores de eficiencia de las EDARs, se ha
resuelto el modelo matematico (1) para una muestra de K =1, 2,.....,32plantas cada una de las cuales
utiliza un vector de inputs x* =(x,x},x;,xix!,x; )para obtener un vector de outputs y* =(y*, y* y* yb).
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 4.

Se observa que dentro del conjunto de plantas que presentan dicha tecnologia existe una notable
diferencia en términos de eficiencia entre las plantas afectadas por la estacionalidad y las no estacionales.
De hecho, las primeras cuentan con un indice medio del 0,761 frente a un 0,894 de las segundas. Ademas,
en el primer grupo solamente un 28,6% de las plantas son eficientes mientras que en las no estacionales
este porcentaje se sitla en un 72,2%. Es importante constatar que el test de Mann-Whitney confirma que
son significativas las diferencias entre ambos grupos en términos de eficiencia.

Tabla 4: Eficiencia de las EDARs con tecnologia de fangos activados.

TECNOLOGIA FANGOS ACTIVADOS (32 PLANTAS)
PLANTAS CON PLANTAS SIN
ESTACIONALIDAD ESTACIONALIDAD

NUMERO TOTAL 14 18
UNIDADES EFICIENTES 4 13

% UNIDADES EFICIENTES 28,6 % 722 %
INDICE EFICIENCIA (MEDIA) 0,761 0,894

TEST DE MANN-WHITNEY 0,011
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De cara a explicar de manera mas exhaustiva el comportamiento diferencial observado entre los dos
grupos de plantas se han construido los correspondientes ratios de coste por he. Segun se constata en la
tabla 5 las plantas bajo la influencia de la estacionalidad presentan un mayor ratio de coste por he tratado.
En términos globales este grupo de plantas cuenta con un ratio superior en un 39% al de las plantas no
estacionales, siempre en media. Las partidas en las que aparecen las diferencias més relevantes son los
costes de mantenimiento, personal, energia, ademés del apartado “varios”.

Tabla 5: Ratios de coste de operacion por he para EDARs con fangos activados.

he Energia | Personal | Reactivos | Manten | Residuos | Varios | Total

(€/he) (€/he) (€/he) (€/he) (€/he) | (€/he) | (€/he)

FA-NO | o639 | 4102 | 6277 | 1,360 | 1,607 @ 3545 | 0,776 | 17,758
estacional

FA- 45789 | 5962 | 10,678 | 1315 | 2,975 | 2,169 | 1,575 | 24,673
estacional

% 0,78 1,42 1,70 0,97 1,85 0,61 2,03 1,39

Al igual que ocurria en el anterior tipo de tratamiento analizado, una vez confirmado el distinto
comportamiento eficiente entre las plantas afectadas por la estacionalidad y las no estacionales nos
proponemos, seguin la metodologia ya especificada con anterioridad, calcular el coste que representa el
efecto estacional para las plantas situadas en zonas turisticas, siempre en términos relativos. Conociendo
que el nivel medio de eficiencia de las plantas no estacionales es de 0,894 y el de las estacionales es de
0,761, y que el coste medio por planta para este dltimo grupo es de 810.210 €/afio se obtiene que si estas
plantas se comportasen con la misma eficiencia que las no estacionales podrian ahorrarse un 13,27% de
sus costes, siempre en valores medios. Este resultado simbolizaria el efecto econdmico que tiene la
estacionalidad sobre estas plantas.

Una vez constatada la relevancia del factor estacional en el comportamiento eficiente de las plantas y
su repercusion directa en el incremento de los costes de operacidn se exige la busqueda de posibles
soluciones viables al menos en el contexto de los tratamientos mas habituales. En este sentido, es
importante destacar que las dos tecnologias analizadas pertenecen a los denominados tratamientos
bioldgicos y por lo tanto se caracterizan por su alta inercia o baja velocidad de respuesta, es decir, tienen
una baja flexibilidad de adaptacién a condiciones de sobrecarga bruscas o transitorias. Este hecho es de
gran importancia a la hora de determinar las soluciones que se pueden aportar en las EDARs con
estacionalidad.

Asi, es fundamental la fase de disefio de la instalacion, siendo necesario realizar numerosos estudios
técnicos previos para seleccionar la tecnologia més adecuada teniendo en cuenta las oscilaciones
existentes tanto en términos de caudal como de carga contaminante a lo largo del afio. Si bien es necesario
estudiar cada EDAR de forma individual para determinar la solucién méas apropiada en cada caso, una
caracteristica comun a todas ellas seria la modularidad. En las situaciones en las que la planta cuenta con
varias lineas de tratamiento en paralelo puede explotarse de forma mas eficiente ya que los equipos de
operacion de la planta (bombas, soplantes, turbinas, etc.) estan adaptados al caudal real que se esta
tratando y consecuentemente no hay un innecesario consumo de energia. Ademas, de esta forma, también
se garantiza que la calidad del efluente sea en todo momento la adecuada, evitando situaciones en las que
por sobrecarga de la planta disminuye el rendimiento de eliminacién de contaminantes.

En el caso de plantas que ya se encuentran en operacion, si las variaciones de caudal no son muy
importantes en cuanto al volumen o a la duracién de las mismas, una solucién facil de implementar es la
construccién de tanques de homogeneizacion ya que este elemento permite regular el caudal de entrada a
los distintos elementos que integran la EDAR.

Una solucién parcial en situaciones de estacionalidad puntual son los tratamientos fisico-quimicos ya
que este tipo de tratamiento presenta una velocidad de respuesta inmediata a los cambios en el agua a
tratar, tanto en lo que se refiere a caudales como al grado de contaminacién. Sin embargo, este tipo de
proceso presenta unos costes mas elevados que los tratamientos biol6gicos asociados al consumo de
reactivos quimicos. No obstante, podria optarse por un esquema de tratamiento basado en un sistema
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bioldgico convencional para la poblacion permanente y un fisico-quimico complementario para las puntas
estaci6nales. A su vez, la utilizacion de un tratamiento fisico-quimico previo al bioldgico sobrecargado
puede permitir reducir la carga contaminante afluente a la planta de manera que el sistema bioldgico
pudiese actuar en condiciones adecuadas.

5. Conclusiones

La presencia de estacionalidad implica que durante gran parte del afio las poblaciones a las que
prestan servicio las EDARs permanecen casi vacias, mientras que en épocas vacacionales se da una alta
ocupacion. Esta situacion provoca ineficiencias en el proceso de tratamiento de las aguas residuales ya
que Unicamente se encuentran operando a plena capacidad durante una parte del afio, lo cual implica
mayores costes de operacion y posibles problemas de calidad en el efluente.

Utilizando la variable habitantes equivalentes tratados como criterio para determinar la estacionalidad
de las plantas y a través de la aplicacion de la metodologia FDH en una muestra de 76 EDARS se constata
que las plantas afectadas por la estacionalidad son menos eficientes en términos de costes que aquellas
plantas que no presentan un comportamiento estacional.

El anélisis de eficiencia se ha realizado sobre dos tipos de tratamiento diferente. Por una parte se ha
estudiado la eficiencia de las EDARs con tecnologia de aireacion prolongada y, por otro lado, la de las
plantas cuyo proceso es fangos activados. Si bien los resultados muestran que para ambas tecnologias, las
plantas no estacionales son mas eficientes que las estacionales, lo cierto es que este factor afecta en mayor
medida a las que presentan tecnologia de fangos activos.

En este sentido, el anélisis de eficiencia y de los costes de operacién de las plantas muestra que en el
caso de la aireacion prolongada, en términos medios, los costes de operacion de las plantas estacionales
son un 9% mayor que los de las plantas no estacionales, mientras que para la tecnologia de fangos
activados esta cifra se eleva hasta el 39%. Asi mismo, se ha cuantificado que si las EDARs con
estacionalidad tuviesen la misma eficiencia que las no estacionales podrian ahorrarse, en términos
medios, un 5,41% de sus costes en el caso de aireacion prolongada y un 13,27% para el proceso de fangos
activados.

En definitiva, la aplicacién de la metodologia FDH a la muestra de EDARs objeto de estudio
demuestra que la estacionalidad es un factor ciertamente determinante en la eficiencia de costes de las
EDARs.
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