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Resumen

RESUMEN

El desarrollo econdmico suele implicar la necesidad de disponer de recursos
hidricos adicionales para poder llevar a cabo las nuevas actividades industriales o
agricolas, o para abastecer la demanda correspondiente a las actividades
domésticas, turisticas y de ocio. Ademas, este desarrollo conlleva habitualmente
un aumento de poblacidn, lo que aun incrementa mds la demanda de agua. En
muchos lugares de clima arido o semidrido esta escasez de recursos hidricos
ocasiona una disminucidn de la calidad del agua, incluso en lugares con lluvia
suficiente la acumulacién de la demanda en el tiempo y en el espacio crea
deficiencias, y genera repercusiones sociales al respecto del destino de los
recursos disponibles y su afectacién al medio ambiente.

Las aguas residuales regeneradas constituyen un recurso no convencional de agua
gue ha venido desarrolldandose en los ultimos decenios. No obstante, para poder
proceder a reutilizar este recurso, de gran importancia por su volumen y
disponibilidad, se requieren las tecnologias adecuadas y en particular unos
sistemas de desinfeccion eficientes.

Esta tesis presenta una aplicacién del Proceso Analitico Jerarquico (AHP) mediante
la integracion de un proceso Delphi y combinado con la técnica VIKOR, para la
seleccidon de la mejor tecnologia de desinfeccion en proyectos de reutilizacion y
regeneracion de aguas residuales tratadas. La metodologia propuesta proporciona
a los administradores de proyectos una herramienta para evaluar problemas con
criterios multiples y multiples alternativas que implican criterios de decisién no
cuantificables, con opiniones de expertos que juegan un papel importante en la
seleccién de estas alternativas de tratamiento. Las alternativas han sido evaluadas
para cada uno de los criterios, ponderados de acuerdo a las opiniones de los
expertos consultados. Finalmente, se aplica el método VIKOR para determinar una
solucidon de compromiso, y establecer la estabilidad de los resultados.

Por tanto, el sistema experto propuesto para seleccionar la alternativa éptima de
desinfecciéon es un método hibrido que combina el procedimiento AHP con el
método Delphi y la técnica VIKOR, y se muestra apropiado en escenarios realistas
donde multiples actores estan involucrados en la seleccién de una técnica de
desinfecciéon sostenible en proyectos de regeneracién de aguas residuales
tratadas.
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ABSTRAC

Economic development often involves the need for additional water resources to
carry out the new industrial or agricultural activities, or to supply the domestic,
tourist and leisure activities demand. Moreover, this development usually leads to
increased in population, which further increases the demand for water. In many
places with arid or semiarid climate, this water scarcity leads to decreased water
quality, even in areas with rainfall, the accumulation of demand in time and in
space causes deficits, and produces social impact about the destination of
available resources and damages to the environment.

The reclaimed wastewaters are an unconventional source of water that has
developed in recent decades. However, in order to reuse this resource, very
important because of the quantity and the availability, appropriate technologies
are required, specially an efficient disinfection system.

This doctoral thesis presents an application of the Analytic Hierarchy Process
(AHP) by integrating a Delphi process and combined with the VIKOR technique for
selecting the best disinfection technology for treated wastewater reuse projects.
The proposed methodology provides project managers a tool to evaluate
problems with multiple criteria and multiple alternatives which involve non-
commeasurable decision criteria, with expert opinions play playing a major role in
the selection of these treatment alternatives. The alternatives have been
evaluated for each of the criteria weighted according to the opinions of the
experts consulted. Finally, the VIKOR method has been applied to determine a
compromise solution, and to establish the stability of the results.

Therefore, the expert system proposed to select the optimal disinfection
alternative is a hybrid method combining the AHP with the Delphi method and the
VIKOR technique, which is shown to be appropriate in realistic scenarios where
multiple stakeholders are involved in the selection of a sustainable disinfection
technique for wastewater reuse projects.
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RESUM

El desenvolupament economic sol implicar la necessitat de disposar de recursos
hidrics addicionals per a poder dur a terme les noves activitats industrials o
agricoles, o per a abastir la demanda corresponent a les activitats domestiques,
turistiques i d'oci. A més, aquest desenvolupament comporta habitualment un
augment de poblacid, la qual cosa encara incrementa més la demanda d'aigua. En
molts llocs de clima arid o semi arid esta escassetat de recursos hidrics ocasiona
una disminucié de la qualitat de l'aigua, fins i tot en llocs amb pluja suficient
I'acumulacié de la demanda en el temps i en I'espai crega deficiéncies, i genera
repercussions socials respecte d'aixo del desti dels recursos disponibles i la seua
afectacié al medi ambient.

Les aigles residuals regenerades constituixen un recurs no convencional d'aigua
qgue ha vingut desenvolupant-se en els ultims decennis. No obstant aixd, per a
poder procedir a reutilitzar aquest recurs, de gran importancia pel seu volum i
disponibilitat, es requerixen les tecnologies adequades i en particular uns
sistemes de desinfeccio eficients.

Esta tesi presenta una aplicacié del Procés Analitic Jerarquic (AHP) per mitja de la
integracié d'un procés Delphi i combinat amb la tecnica VIKOR, per a la seleccié de
la millor tecnologia de desinfeccié en projectes de reutilitzacié i regeneracié
d'aiglies residuals tractades. La metodologia proposada proporciona als
administradors de projectes una ferramenta per a avaluar problemes amb criteris
multiples i multiples alternatives que impliquen criteris de decisid6 no
guantificables, amb opinions d'experts que juguen un paper important en la
seleccid d'estes alternatives de tractament. Les alternatives han sigut avaluades
per a cada un dels criteris ponderats d'acord amb les opinions dels experts
consultats. Finalment, s'aplica el metode VIKOR per a determinar una solucié de
compromis, i establir I'estabilitat dels resultats.

Per tant, el sistema expert proposat per a seleccionar l'alternativa optima de
desinfeccié és un metode hibrid que combina el procediment AHP amb el métode
Delphi i la tecnica VIKOR, i es mostra apropiat en escenaris realistes on multiples
actors estan involucrats en la seleccié d'una téecnica de desinfeccid sostenible en
projectes de regeneracio d'aiglies residuals tractades.
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CLH Cloracion (del inglés Chlorination)

cm Centimetro/s

coT Carbono Orgdnico Total

CR Razdn o Ratio de Consistencia (del inglés Consistency Ratio)

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno

DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno (transcurridos cinco dias de
reaccion)

DMA Directiva Marco del Agua

DQO Demanda Quimica de Oxigeno

EDAR Estacion Depuradora de Aguas Residuales

El Impactos ambientales (del inglés Environmental Impacts)

EP Eficiencia en la Reduccion de microorganismos Patogenos (del

inglés Efficiency in reducing Pathogenic microorganisms)
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indices

EPA

MCDA

MCDM

MCR

MFI

mg

MTH

nm

NR

NSY
0.D.
0,

(OF

oM

Agencia de Proteccion Medioambiental (del inglés
Environmental Protection Agency)

Litro/s
Metro/s

Analisis de Decisién Multicriterio (del inglés Multiple Criteria
Decision Analysis)

Métodos de Decisién Multicriterio (del inglés Multiple Criteria
Decision Making)

Valor maximo del Ratio de Consistencia (del inglés Maximum
Consistency Ratio)

Filtracion por Membranas (del inglés Membrane Filtration)
Miligramo/s

Milimetro/s

Metanos Trihalogenados

Nitrégeno

Nandmetro/s

Uso de Recursos Naturales (del Inglés use of Natural
Resources)

Sistemas Naturales (del inglés Natural SYstems)
Oxigeno Disuelto

Oxigeno (molécula de oxigeno)

Ozono

Grados Fahrenheit

Coste de Operacién y Mantenimiento (del inglés Operation
and Maintenance cost)
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indices

(0N

0z0

pH

RAND

RCI

RS
spp.
SR
SS
SST
sum
uv
UVR

VIKOR

VS

)\max

pm

Simplicidad Operacional (del inglés Operational simplicity)
Ozonizacién (del inglés Ozonation)
Fdsforo

Coeficiente que indica el grado de acidez o basicidad de una
solucién acuosa

Corporacién estadounidense para la investigacion y el
desarrollo (del inglés Research ANd Development)

indice de Consistencia Aleatorio (del inglés Random
Consistency Index)

Fiabilidad del Sistema (del inglés Reliability of the System)
Referido a todas las especies (del inglés species)

Riesgos de Seguridad (del inglés Safety Risk)

Sélidos Suspendidos

Sélidos Suspendidos Totales

Suma o sumatorio

Ultravioleta

Radiacién Ultravioleta (del inglés UltraViolet Radiation)

Optimizacién Multicriterio y Solucién de Compromiso (del
serbio ViseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno Resenje)

Entendido como "frente a" (del latin "versus")
Autovector

Autovalor maximo

Micrémetro/s

Vector de Prioridades
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Capitulo 1.- Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION.

La Directiva Marco del Agua (DMA) tiene el ambicioso objetivo de lograr, antes del
ano 2016, un buen estado cualitativo y cuantitativo de todas las masas de agua,
rios, lagos, aguas subterrdneas y aguas costeras de Europa, de acuerdo con los
plazos definidos y con los diferentes programas (European_Union, 2000). Ademas,
la DMA comprometid a los Estados miembros de la Unién Europea a presentar sus
planes hidroldgicos de cuenca de la Comisidn Europea en marzo de 2010 (Scholz,
2013). Entre las acciones de respuesta a estas demandas, la DMA alienta a los
Estados miembros a dirigir sus esfuerzos hacia la reutilizaciéon de aguas residuales
(Lazarova, et al., 2012).

La reutilizacion de aguas residuales se estd convirtiendo en un objetivo
especialmente importante en aquellas zonas donde el recurso agua es
cuantitativa y cualitativamente escaso (Gomez-Lopez, et al., 2009). Por otro lado,
la DMA también proporciona las bases para lograr un uso sostenible del agua a
largo plazo, teniendo en cuenta las consideraciones ambientales, econémicas y
sociales (Udias, et al., 2010).

llustracion 1.- Obras de ampliacién y tratamiento terciario de la EDAR de Castellon.
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La seleccién de un tratamiento sostenible de las instalaciones de reutilizacion de
aguas residuales representa un serio desafio para los administradores de
proyectos, asi como para otros grupos de interés y actores involucrados en la
toma de decisiones del proceso (Curiel-Esparza & Canto-Perello, 2012). Una de las
instalaciones principales en una planta de regeneracién de aguas residuales
tratadas, es la correspondiente al tratamiento de desinfeccion.

Hay varios factores que determinan cual es la tecnologia de tratamiento de
desinfeccion mas adecuada. Estos factores dependen de las necesidades y
caracteristicas de cada sitio especial, por lo que pueden ser diferentes de un lugar
a otro. Asi, debido a las diferencias contextuales que existen entre los paises, una
tecnologia apropiada para un sitio especifico puede no ser adecuada para otro. La
complejidad del problema se deriva de la existencia de una serie de factores que
influyen en la seleccién de la tecnologia mas optima (Singhirunnusorn &
Stenstrom, 2009). La seleccion de esta tecnologia de desinfeccidn idénea deberia
ser estudiada especificamente para cada planta de tratamiento.

Ll 472

llustracion 2.- Tecnologias de desinfeccion.
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Por otra parte, los tomadores de decisiones tienen una dificultad afiadida, ya que
deben tener en cuenta al mismo tiempo diferentes factores, tales como el costo
del tratamiento, los objetivos de calidad del agua y los objetivos de sostenibilidad.
Por lo tanto, los criterios tangibles deben ser analizados conjuntamente con los
intangibles.

Esta tesis tiene como objetivo el aportar una novedosa metodologia que permita
conjugar esos criterios tangibles e intangibles en la toma de decisiones para la
seleccion de una tecnologia éptima de desinfeccion de aguas residuales tratadas.

Cada tecnologia de regeneracién tiene ciertas caracteristicas y la eleccion de la
tecnologia adecuada para cada proyecto de reutilizacion debe ser hecha en
funcién de muchos factores, entre los que se incluyen: la calidad y el volumen de
agua a regenerar, la calidad que se debe alcanzar para su posterior uso, los costos
de capital, los costes de operacién y mantenimiento, los requerimientos de suelo
para la implantacidn, la fiabilidad y los criterios ambientales y sociales, entre
otros. Es por ello que la técnica mas adecuada serd aquella que proporcione un
mayor rendimiento a menor costo, pero no Unicamente, sino que también se
debe tener en cuenta que sea sostenible en términos de satisfaccion de las
necesidades locales.

llustracion 3.- Usos del agua regenerada.
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La metodologia que se propone en la presente tesis, integra el proceso analitico
jerdrquico (AHP, del inglés Analytical Hierarchy Process) con el método Delphiy la
técnica VIKOR, proporcionando a los administradores de proyectos una
herramienta para evaluar problemas con multiples criterios y multiples
alternativas que implican factores de decision no tangibles o no cuantificables
(Curiel-Esparza, et al., 2004).

Una leve revisién de la bibliografia existente, nos muestra que otras técnicas de
anadlisis de decision multicriterio (MCDA, del inglés Multiple Criteria Decision
Analysis) han sido aplicadas recientemente en el campo de las infraestructuras de
aguas residuales. Algunas de ellas han estado dirigidas a resolver el problema de
la ubicacion de una planta de tratamiento de aguas residuales utilizando
metodologias basadas en el proceso analitico jerarquico bajo fuzzy (Kaya, 2011), o
mediante el uso de la técnica fuzzy para el orden de preferencia por proximidad
con una solucidn ideal (Yeonjoo, et al., 2013). También se pueden encontrar otras
metodologias como Promethee V para ayudar a la toma de decisiones en la
seleccion de alternativas de rehabilitacion de redes de agua (Fontana & Morais,
2013), o metodologias que integran el proceso de jerarquia analitica y analisis en
relacién gris para la seleccién de las plantas de tratamiento de efluentes en
curtidurias (Pophali, et al., 2011), o la aplicaciéon de AHP con evaluacion del ciclo
de vida, ciclo de vigencia del costo, en la seleccion de tratamientos de aguas
(Kalbar, et al., 2012), o la aplicacién de la simulacion de Monte Carlo para decidir
el uso final del agua tratada (Jing, et al., 2013). No obstante, como se ha podido
observar, la metodologia propuesta no se identifica con ninguna de ellas ni se
enfoca en ningun momento al problema de la seleccién de tecnologias de
desinfeccion.

Como se ha indicado, el sistema experto que se desarrolla en la presente tesis,
propone, para seleccionar el tratamiento dptimo de desinfeccién, un método
hibrido que combina el AHP con el método Delphi y la técnica VIKOR. El
procedimiento de AHP es capaz de hacer frente a los criterios econdmicos
tradicionales junto con la sostenibilidad del sistema, la fiabilidad, los riesgos para
la salud humana y para el medio ambiente, los aspectos sociales, y otros criterios
no cuantificables numéricamente. La técnica Delphi se introduce para facilitar un
panel de expertos eficiente del proceso dindmico. Por ultimo, la técnica VIKOR
encuentra una solucién de compromiso que estd mas cerca de la ideal en el
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proceso de toma de decisiones frente a criterios contradictorios y no
cuantificables.

Las técnicas de desinfeccion, por tanto, se evalian de acuerdo con todos los
criterios establecidos y la soluciéon de compromiso proporciona la maxima utilidad
de la mayoria, y un minimo rechazo de la alternativa oponente.

En resumen, esta tesis aporta un modelo hibrido para la selecciéon de la mejor
tecnologia de desinfeccion en proyectos de reutilizacion de aguas residuales
tratadas.
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CAPITULO 2: TRATAMIENTO Y REUTILIZACION DE
LAS AGUAS RESIDUALES

2.1. Breve historia del tratamiento de las aguas residuales.

Desde que las sociedades pasaron de ser culturas ndmadas a construir sitios mas
permanentes, la disposicion de los residuos se ha convertido en una de las
principales preocupaciones del ser humano que ha tratado de resolver de muy
diversas maneras.

Debemos entender que hasta hace poco tiempo, el saneamiento de las aguas
residuales estaba centrado en la proteccidon sanitaria y en la reduccién al minimo
de los riesgos de salud, sobre todo en lo relacionado con las enfermedades
infecciosas. Posteriormente, se ha ido aumentando su alcance para incluir riesgos
de salud crénicos y, mas recientemente, las preocupaciones medioambientales
(Burks & Minnis, 1994).

En el presente apartado se va a exponer como han ido evolucionando, a lo largo
de la historia, los criterios en referencia al tratamiento de las aguas residuales, asi
como los principales avances tecnolégicos habidos en cada época.

2.1.1. El mundo antiguo, 3500 a.C. a 500 d.C.

Durante el periodo neolitico (10.000 a.C.) el movimiento de las tribus ndmadas,
permitié que la propia tierra tratara los residuos generados de forma natural.
Conforme se fueron formando agrupaciones poblacionales, las sociedades fueron
desarrollando tecnologias basicas con el objetivo de minorar las molestias
generadas por los residuos mediante una pronta evacuacidn de los mismos.

La ciudad de Ur, alrededor del 3500 a.C., tenia una poblacién media de 65.000
personas por milla cuadrada (una alta densidad demografica para la época). Los
residuos generados, ya de cierta importancia, se trataban simplemente
vertiéndolos a las calles, lo que provocaba que los niveles de las mismas se
elevaran, requiriendo cada cierto tiempo levantar el nivel de las puertas de sus
casas (Savas, 1977).
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Las primeras evidencias de
saneamiento urbano las
encontramos en las ciudades de
Harappa y Mohenjo-Daro del valle
de Indo (actual Paquistan), cerca
del 2500 a 1500 a.C. CEl
planeamiento urbano de estas
ciudades incluyé los primeros
sistemas de saneamiento
conocidos, compuestos por una
red de cloacas de ladrillo revestido
de betun, algunas lo
suficientemente grandes como
para que una persona pudiera
caminar por su interior. Las casas

vertian sus aguas residuales por

llustracion 4.- Canalizaciones en Mohenjo-Daro.

medio de unos desaglies revestidos
con azulejos. El mas llamativo de los edificios de Mohenjo-Daro es un gran bafio o
piscina, construido de ladrillo, que ocupa una superficie de unos 83 metros

cuadrados (Blazquez, 1995).

"= Mechanism [ UEron los griegos los primeros en
; ﬁrﬁl“‘i.“i*‘é’; entender la relacién existente
entre la calidad del agua y la salud
publica. La cultura Minoan en la
isla de Creta entre 1500-1700 a.C.
tenia un sistema altamente
desarrollado en la gestidn de las
aguas residuales. En la ciudad de
Knossos, se han encontrado
; vestigios de una red de
__V;'\‘Haterclmzlsforfh.lshhg saneamiento ejecutada mediante
T — tuberias de terracota destinadas
Crete C. 1700 BC tanto a dotar de agua a las casas

v

iy . como a recoger las aguas
llustracion 5.- Letrina en Knososs (Creta). g &

sobrantes del circuito sanitario
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mediante un sistema muy similar a las técnicas usadas hoy en dia. Las

excavaciones han revelado cuatro alcantarillados independientes que vaciaban en

grandes conductos construidos en
piedra. Ademds disponian de una
especie de letrinas con asientos de

madera, que limpiaban con un chorro de
agua que se descargaba desde un
depdsito elevado.

Esta preocupacion por la salud publica
fue trasladada a los romanos que, como
sabemos, fueron muy avanzados en su
tecnologia, siendo dificilmente
superados por otra civilizacidn antes del

siglo XIX.

llustracidn 7.- Letrinas Romanas.

llustracion 6.- Tuberias de terracota.

La preocupacién de los romanos por

el agua se ilustra de manera
inequivoca en sus obras hidraulicas, y
muy  particularmente en  sus
acueductos, que desarrollaron para
proporcionar agua a sus ciudades, y
asi abastecer bafos, fuentes, etc.
Una vez abastecidas sus ciudades,
tenian que resolver el problema de la
recogida y canalizaciéon de las aguas
residuales, para lo cual proyectaron
una extensa red de alcantarillado,
con desagiies y sumideros en calles,
fuentes y termas, que las conducian

hacia el rio Tiber.

En la mayoria de las vias publicas habia servicios de letrinas, con asientos

provistos de agujeros que daban directamente a las cloacas, y que se limpiaban

periédicamente con las purgas de los depdsitos de distribucion.

La “Cloaca Maxima”, de 600 a.C., era la principal alcantarilla de Roma. Un colector

en parte descubierto y en parte abovedado, cuya funcidn inicial era la de drenar
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las aguas del Foro y de los arroyos que a
ella confluian, desde los valles situados
entre las colinas, hasta rio Tiber (Burks &
Minnis, 1994). Posteriormente se
transformd en lo que se podria denominar
la primera red de saneamiento unitaria,
evacuando tanto aguas pluviales como
residuales.

La seccién transversal de la “Cloaca
Madxima” varia segun el trayecto, pues ha
sido construida en épocas muy diversas. En
la primera zona hasta el Foro romano tiene
una luz de 2,10 m., pero luego se ensancha
llegando a 5 m en la zona de Ia
desembocadura, de tal manera que se

podia recorrer en barca para su inspeccion. llustracién 8.- Cloaca Maxima.

Esta red de alcantarillado estuvo en pleno funcionamiento durante siglos,
entrando en decadencia por falta de mantenimiento a principios de la Edad
Media. No obstante, en la actualidad alguno de los tramos puede verse en servicio
20 siglos después.

Pero incluso con todo este
avance en la gestion del
agua residual, Roma seguia
siendo una ciudad insana.
La evacuacidon y descarga
de las aguas residuales al
rio Tiber todavia provocaba
graves problemas de salud
en la ciudad (Savas, 1977).

No obstante, tendrian que
pasar muchos siglos para

poder encontrar nuevos

llustracion 9.- Salida de la Cloaca Maxima
(tal y como es posible verla hoy en dia). avances tecnoldgicos.
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2.1.2. La edad media, 500 d.C. a 1500 d.C.

La caida del imperio romano en el oeste transformé una sociedad urbana en rural.
La tecnologia de saneamiento pasd por sus edades mas oscuras. Tanto la ciudad
de Roma como la mayoria de las ciudades del imperio occidental se estaban
despoblando (Savas, 1977). Esta desurbanizacién provocé que los sistemas
tradicionales de saneamiento entraran en desuso. Ademds, sin la supervision de
calles y alcantarillas, las condiciones higiénicas bajaron los estdndares romanos, y
durante practicamente 1000 afios no surgid ningln avance tecnoldgico
significativo.

Esta pérdida de |Ia
practica higiénica trajo
numerosos problemas. La
disenteria, el tifus, Ila
fiebre tifoidea y otras
enfermedades,

provocaron la muerte de
centenares de miles de
personas. La vieja
practica de separar el
agua potable y los
residuos fue abandonada

en su mayor parte, y las = .
llustracion 10.- Satira de la revista Punch, que demuestra
la contaminacion del rio Tamesis en 1858 con el titulo de

"La carretera en silencio hombre (Fohl & Hamm, 1985).

aguas residuales eran
evacuadas a pozos, O
vertidas nuevamente a las
calles.

Apenas hay constancias de otros servicios de saneamiento en la mayor parte de
Europa hasta la Alta Edad Media.

Después de algun tiempo las ciudades comenzaron a crecer de nuevo.

El tamafio de las ciudades estaba muy limitado, por ello la densidad de poblacién
en las mismas crecié considerablemente. El hacinamiento de las personas y las
condiciones insalubres, generalizadas en toda Europa y Asia, provocaba que con
cierta periodicidad surgieran pandemias catastrdficas; como la Peste de Justiniano
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(541 -542) y la Muerte Negra (1347 — 1351), que mato a decenas de millones de
personas y alterd radicalmente la sociedad.

La gente todavia practicaba sus habitos rurales, que aun siendo inofensivos en la
granja, demostraron ser fatales en las ciudades crecientes de la Europa medieval.
En este periodo los rios de las dos ciudades europeas principales, Londres y Paris,
eran auténticas alcantarillas descubiertas.

A pesar de lo anterior, cabe destacar algin avance significativo, introducido
fundamentalmente por drdenes religiosas, como fue el novedoso criterio de
reutilizar las aguas residuales como fertilizantes agricolas.

También, hacia finales de la edad media, empezaron a construirse en Europa los
denominados pozos negros; consistentes en un simple hoyo en la tierra que
permitia que los sdlidos sedimentaran y el liquido se filtrara a través de ella. El
contenido era periédicamente retirado y empleado como fertilizante, o era
vertido en los cursos de agua y tierras no explotadas (Burks & Minnis, 1994). El
sistema no ofrecia buenos resultados en zonas de elevadas precipitaciones o con
acuiferos superficiales; y epidemias como la peste y otras enfermedades
continuaban siendo frecuentes y devastadoras.

2.1.3. El mundo moderno, afos 1500 a 1900.

En la mayor parte de este periodo tampoco hubo avances tecnoldgicos
significativos. Las principales novedades en el tratamiento de las aguas residuales
surgieron durante el siglo XIX paralelamente a la revolucidn industrial.

La industrializaciéon tuvo como consecuencia la masificacién incontrolada de la
poblaciéon en torno a los centros de produccidn, creandose unas condiciones
sanitarias absolutamente penosas, las cuales dieron lugar a numerosas epidemias
gue pusieron en evidencia la conexion entre el estado sanitario del agua de
consumo y el desarrollo de enfermedades.

A pesar de que muchas ciudades disponian, desde varios siglos antes, de
conductos de evacuacién de aguas, estos se habian concebido, exclusivamente,
para drenaje de aguas pluviales, hasta el punto de que en la Inglaterra de
principios del siglo XIX estaba prohibido verter aguas residuales a esos conductos.
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En 1842 Sir Edwin Chadwick
elaboré un informe sobre las
condiciones sanitarias en Gran
Bretafia en el que se establecia la
necesidad de recoger las aguas
residuales  en un  sistema
especifico de alcantarillado,
proponiendo la utilizaciéon de
conductos de gres y la separacién
de las aguas residuales de las
pluviales, advocando por los
sistemas separativos con su
célebre sentencia: “El agua pluvial
al rio y la residual al campo.” A
partir de 1847, se establecié la
obligatoriedad de conectar los
edificios a las redes de

alcantarillado.

llustracion 11.- Sir Edwin Chadwick.

El primer paso para la solucién del problema fue la construccidon de desaglies en
los edificios —los cuales, hasta entonces, solamente disponian, a lo sumo, de pozos
negros— y su conexion a los conductos de drenaje, dando origen a los primeros
alcantarillados de tipo unitario, sistema que, posteriormente, fue adoptado por la
mayor parte de las ciudades.

En definitiva, es a partir de la iniciativa britanica, a mediados del siglo pasado,
cuando se establecen las bases modernas del saneamiento, especificamente en lo
referente al primer aspecto del mismo: la recogida y transporte de las aguas
residuales.

Es interesante sefialar que este primer aspecto del saneamiento constituye la
practica que durante tantos afios después de su instauracion ha sido entendida
como principio y fin del saneamiento. Tradicionalmente, sanear una poblacion era
dotarla de una red de alcantarillado, y practicamente no se mencionaba el
tratamiento del agua residual.

Sin embargo, la construccion de las primeras redes de alcantarillado puso de
manifiesto que, aunque reducian del nimero de puntos de vertido, mejorando,
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evidentemente, las condiciones locales respecto a la situacion anterior, se
producia una mayor concentracidn de la contaminacién. Inmediatamente se
produjo un agravamiento del estado de los rios, creando condiciones higiénicas y
ambientales inaceptables, por lo que se sugirié la idea de que el vertido de aguas
residuales no deberia realizarse a aquéllos, sino que deberia utilizarse para
fertilizar el suelo, con lo cual se proponia el primer sistema de tratamiento y se
completaba el anterior concepto de saneamiento, basado en la recogida y
transporte del agua residual, con el de su depuracién.

A partir de este punto, se desarrollan los primeros sistemas de depuracion,
inicialmente dirigidos a la eliminacién de materias sdlidas y posteriormente
complementados con la de la materia organica soluble mediante los tratamientos
biolégicos, primero los filtros percoladores (1897) y, posteriormente, los fangos
activados (1914).

A pesar de lo expuesto, no podemos dejar de mencionar dos avances tecnolégicos
surgidos en la segunda mitad del siglo XIX, que con ciertas modificaciones siguen
siendo operativos en la actualidad:

En 1860 Jean-
Baptiste Mouras

inventé la  fosa
séptica, consistente
en un depdsito de
chapa de cuatro
metros cubicos.

Es verdaderamente

sorprendente, ver la

llustracion 12.- Fosa séptica Foie Mouras.
(Fuente: www.monografias.com).

similitud que existe
entre la fosa séptica
moderna, que en la actualidad se proyecta e instala en numerosas ocasiones, y la
fosa séptica de Mouras modificada en la década de 1870, conocida también como
tanque Foie Mouras.

El nombre de fosa séptica se le atribuye a Donald Cameron (quien realmente
patentd el invento) y que la llamd asi por las condiciones y acciones sépticas que
se desarrollan en el interior de la fosa.
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llustracion 13.- Modificacion del

original propuesto por Mouras.

(Fuente: www.monografias.com).

Esta solucidon, entre 1865 vy
1885, se convirti6 en un
problema ya que
convirtieron a los principales
rios de las ciudades
europeas en auténticos
vertederos de basura. En
algunos casos y en verano,
se podia ver borbotear el
agua como consecuencia de
la fermentacién

Otro avance significativo
surgié de las investigaciones
realizadas en 1868 por el
quimico Edward Frankland,
qgue desarrollé la tecnologia
de goteo del filtro de arena,

tanque séptico

El propdsito principal de
estos tanques era eliminar
los sdlidos gruesos antes de
su descarga al rio mas
cercano, y éste es el gran
avance con el que nos
encontramos: el
conocimiento de que se
deben de eliminar los
solidos del agua residual
antes de su vertido. Sin
embargo, el invento tenia el
problema de la ausencia de
lecho bacteriano que

descompusiera las

sustancias fecales.

# SEPTIC TANK

MR.CONALD CAMERON

’ — Exeter,Englond —

4898 ——

Bec. chamter

llustracion 14.- Tanque séptico de Donald Cameron.
(Fuente: www.teecsa.com).
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ideando un sistema de cilindros de 10", rellenos de grava y arena, con el objeto
de que las aguas residuales se filtraran a través de ellos antes de su vertido.

2.1.4. La historia reciente.

A comienzos del siglo XX, algunas ciudades empezaron a reconocer que el vertido
directo de desechos en los rios provocaba problemas sanitarios. Esto llevo a la
construccion de instalaciones de depuracion.

También en aquellos mismos afios, particularmente en areas rurales, se introdujo
la fosa séptica como mecanismo para el tratamiento de las aguas residuales
domésticas.

La tecnologia que mas se ha impuesto durante los ultimos cien afios, y que en la
actualidad ocupa un lugar predominante en la depuracidon de aguas residuales
urbanas, es la de Lodos Activos. Si bien, el origen de ésta puede situarse en 1882,
no es hasta 1914 cuando alcanza su mayoria de edad, con la publicacién de los
trabajos llevados a cabo en Inglaterra por E. Ardern y W. T. Lockett. Estos
investigadores observaron que al airear las aguas residuales se producian fléculos,
que por su mayor densidad se podian separar por simple decantacion,
comprobando, ademas, que si estos floculos se mantenian en el reactor bioldgico
se conseguia reducir de dias a horas el tiempo necesario para lograr la eliminacion
de los contaminantes biodegradables y la nitrificacion de los compuestos
nitrogenados (Salas, 2004).

Sin embargo, seria injusto no valorar debidamente lo acaecido desde comienzos
de siglo hasta la segunda guerra mundial, ya que la inmensa mayoria de procesos
y sistemas que se utilizan en la actualidad fueron concebidos y desarrollados,
hasta los limites marcados por la tecnologia disponible en su momento, durante
ese periodo. Los procesos y sistemas actuales solamente suponen, sobre aquéllos,
refinamientos de indole hidraulica y tecnoldgica y la innovacidn conceptual desde
entonces ha sido francamente escasa. Este hecho ya constituye de por si un
fendmeno digno de ser estudiado, habida cuenta del volumen econdmico que
maneja el sector a nivel mundial.

No es hasta los afios 50-60 cuando se desarrolla una teoria valida sobre el proceso
de Lodos Activos, lo que permitié que se comenzasen a realizar disefios racionales
basados en las propias caracteristicas de las aguas residuales a tratar. A partir de
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este momento, se asiste a un rapido incremento en la implantacién de estaciones
de tratamiento bajo la modalidad de Lodos Activos, que llegan a desbancar a los
Filtros Percoladores, que desde finales del siglo XIX habia sido la tecnologia
predominante (Salas, 2004). Desde entonces se inicia un periodo muy fecundo de
investigacion y estudio, que se continda muy activamente en los sesenta, en que
se profundiza sobre el conocimiento de los procesos bioldgicos, se establecen los
principios bdsicos de su funcionamiento y los primeros modelos de los mismos,
permitiendo la adopcidn de criterios de disefio basados en consideraciones de
tipo cientifico mas alld de los valores puramente empiricos utilizados
mayoritariamente hasta la fecha (Trillo-Montsoriu, 1995).

Podemos decir que a finales de los afos sesenta ya se ha desarrollado una base
cientifica considerable en lo que se refiere a los tratamientos bioldgicos
convencionales que, de hecho, ha perdurado hasta nuestros dias, aunque,
evidentemente, en los afios transcurridos se han ido incorporando nuevos matices
y refinamientos consecuencia de nuevos logros y descubrimientos y de la
aplicacion de medios de investigacién y desarrollo cada vez mas potentes.

En esta época se produce un salto cualitativo en la concepcién del objetivo del
tratamiento del agua residual, al reconocer la importancia de la eliminacién de los
nutrientes (Trillo-Montsoriu, 1995).

Efectivamente, hasta ese momento, ese concepto estaba centrado,
exclusivamente, en la satisfaccion de la demanda de oxigeno de la materia
organica biodegradable. A pesar de que el problema de eutrofizacion ya habia
sido identificado por Naumann en 1919 y de que a mediados de los afios cuarenta
ya se habian efectuado numerosos estudios acerca de la incidencia de los
nutrientes sobre el fenédmeno, fundamentalmente en lagos, hasta esa época, la
eliminacion del fosforo y nitrégeno del agua residual no habia sido considerada
como un objetivo del tratamiento ni de la gestion de la calidad del agua.
Historicamente, la adopcion de estandares de emisidén mas restrictivos se habia
centrado en la DBOs y, complementariamente, en la transformacién de los
compuestos de nitrégeno y fésforo en formas inorgdnicas mas estables, pero no
en la eliminacion de estos ultimos.

Sin embargo, asi como la tecnologia para la eliminacién, por via quimica, del
fosforo ya era conocida, la de eliminaciéon de los compuestos de nitrégeno no
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habia alcanzado un desarrollo suficiente para su aplicacion efectiva y econdmica a
escala industrial.

También a principios de los afios setenta se produce un movimiento en los EEUU
encaminado a la sustitucidn de los procesos bioldgicos tradicionales por otros
exclusivamente fisico-quimicos que, en su inicio, parecia suponer un verdadero
cambio cualitativo en la concepcion de las plantas de tratamiento.
Desafortunadamente, esta nueva concepciéon no tuvo éxito, en parte por la
insuficiencia de la tecnologia disponible en ese momento, y en parte porque los
costes asociados a esos sistemas eran notablemente mas elevados que los de los
convencionales.

Posteriormente, desde los afios ochenta hasta nuestros dias, estamos asistiendo
al reconocimiento oficializado de la necesidad de eliminacién de los nutrientes y al
consecuente desarrollo y adecuacion de sistemas y procesos dirigidos a la
consecucion de esos objetivos (Trillo-Montsoriu, 1995).

Hoy en dia, la tecnologia de Lodos Activos en sus distintas modalidades
(Convencional, Contacto-Estabilizacién, Aireacién Prolongada, etc.), es la mas
ampliamente aplicada a nivel mundial para el tratamiento de las aguas residuales
urbanas (Salas, 2004) y en la actualidad mas del 70% del agua tratada a nivel
mundial se realiza con el sistema de lodos activados.

No obstante, en los ultimos 20 afios, las tecnologias no convencionales se han
mostrado como una alternativa viable para el tratamiento de aguas residuales en
pequefias entidades de poblacién. Su versatilidad y adaptabilidad, su integracion
en el entorno y su menor coste de implantacion y explotacion las hacen
especialmente indicadas para la depuracion de los vertidos de aguas residuales en
el medio rural, en el que las limitaciones técnicas y econdmicas pueden
comprometer seriamente la eficacia de los tratamientos convencionales de aguas
residuales.
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2.2. Caracteristicas de las aguas residuales.

El agua que se encuentra en la naturaleza va adquiriendo, a lo largo de su ciclo
hidrolégico y como consecuencia de la actividad humana, diversas sustancias que
definen sus caracteristicas, y por tanto, sus posibles usos.

Podemos clasificar las aguas residuales de diversas maneras. En este caso se ha
hecho en funcién de su origen (que lleva inherente una relativa clasificacion de
composicion), segln sea éste de cardcter urbano o industrial.

En muchos casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de
ser descargadas en el sistema de alcantarillado municipal; como las caracteristicas
de estas aguas residuales cambian de una a otra industria, los procesos de
tratamiento son también muy variables. No obstante, muchos de los procesos
empleados para tratar aguas residuales urbanas se emplean también con las
industriales. Por otro lado, existen aguas residuales industriales que tienen
caracteristicas compatibles con las urbanas, por lo que se descargan directamente
en los sistemas publicos de alcantarillado. El estudio del tratamiento especifico de
las aguas residuales industriales no es objeto del presente trabajo.

2.2.1. Aguas Residuales Urbanas.

Las aguas residuales urbanas son los vertidos que se generan en los nucleos de
poblacién urbana, como consecuencia de las actividades propias de estos.

Los aportes que generan estas aguas son, generalmente, los siguientes:

Aguas negras, fecales o aguas sanitarias: son las aguas mezcladas con las
procedentes del metabolismo humano. Es el agua que una vez ha sido utilizada
por el hombre ha quedado polucionada. Es una combinacidon de las aguas
procedentes de los retretes de las viviendas, de los centros comerciales, etc.

Aguas de lavado doméstico, son las llamadas aguas grises, que segun el
Diccionario Técnico del Agua son “las procedentes de los usos domésticos antes
de mezclarse con las aguas fecales. Proceden del lavado de ropa, limpieza de la
casa, desperdicios de comida, etc.” Contienen materia en suspensién formada por
tierra, arena y diversas materias insolubles, materia organica, grasas, detergentes
y sales diversas.
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Aguas de drenaje de calles. Estas aguas presentan, en general, un volumen muy
pequeiio, y su contaminacién depende de las condiciones locales.

Agua de lluvia vy lixiviados. Es el agua que cae de las nubes en forma liquida o
solida. Es un agua que nunca es pura. Contiene disueltos distintos gases, ademas
de determinados iones que se encuentran en la atmdsfera en forma de polvo y
que son resultado o consecuencia de diversos fendmenos que en ella se
producen. Esto es, particularmente notable, en las zonas industriales y en las
grandes aglomeraciones urbanas, en la que la atmdsfera que los rodea esta
extraordinariamente polucionada.

Escorrentia
Agricola

Escorrentias
Urbanas

Precipitacion

Industriales Doméstico Atmosdférica

A AN

Vertidos Origen

|

|
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|
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AUCE RECEPTOR

llustracion 15.- Fuentes de Contaminacion. (Fuente: Hernandez Muiioz, 2001).

Las aguas residuales urbanas presentan cierta homogeneidad en cuanto a
composicién y carga contaminante, ya que sus aportes van a ser siempre
los mismos, es decir, su composicién varia muy poco de unas poblaciones a
otras, tanto cuantitativa como cualitativamente.

Pero esta homogeneidad tiene unos margenes amplios, ya que las
caracteristicas de cada vertido urbano van a depender del nucleo de
poblacidén en que se genere, influyendo pardmetros tales como el numero
de habitantes, la existencia de industrias dentro del nucleo, tipo de
industria, etc.

A continuacién se presenta una tabla que recoge la composicidn tipica de
un agua residual urbana no tratada.
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Parametro

Sélidos totales

Sélidos disueltos

Fijos

Volatiles

Sélidos en suspension

Fijos

Volatiles

Sélidos sedimentables

Demanda bioquimica de Oxigeno (DBO;)
Demanda bioquimica de Oxigeno (DQO)
Nitrégeno total (como N)

Organico

Amoniaco libre

Nitritos

Nitratos

Fosforo total (como P)

Organico

Inorganico

Cloruros

Sulfatos

Alcalinidad (como CaCOs)

Aceites y grasas

Concentracién (mg/l)

baja
350
250
145
105
100
30
70
5
100
250
20

50

media

700
500
300
200
200
50
150
10
200
500
40
15
25

50
30
100
100

alta
1200
850
525
325
350
75
275
20
300
1000
85
35
50

20

15
100
50
200
150

Tabla 1: Composicidn tipica de las aguas residuales urbanas (Metcalf & Eddy,

1995).
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2.2.2. Aguas Residuales Industriales.

Son aquellas que proceden de cualquier actividad o negocio en cuyo proceso de
produccién, transformacidon o manipulacion se utilice agua.

Presentan caracteristicas muy distintas de
las aguas residuales urbanas. Son
enormemente variables en cuanto a
caudal y composicién, difiriendo las
caracteristicas de los vertidos, no sélo de
una industria a otra, sino también dentro
de un mismo tipo de industria.

A veces, las industrias no emiten vertidos
de forma continua, sino Unicamente en

determinadas horas del dia o incluso

llustracidn 16.- Vertido industrial.

Unicamente en determinadas épocas del
ano, dependiendo del tipo de produccién y del proceso industrial. También son
habituales las variaciones de caudal y carga a lo largo del dia.

Estdn mas contaminadas que las aguas residuales urbanas, ademds, con una
contaminacion mucho mas dificil de eliminar. Su alta carga unida a la enorme
variabilidad que presentan, hace que el tratamiento de las aguas residuales sea
complicado. Por esta razdn, al querer adentrarse en el amplio mundo del
conocimiento de las aguas residuales industriales, se corre el peligro de
equivocarse al querer simplificar el problema, intentando generalizar e incluso
qguerer extrapolar, aplicando las técnicas que se aplican en las aguas residuales
urbanas. Por esta razdn es necesario un estudio especifico en cada caso.

La complejidad de las aguas residuales industriales hace que sea dificil, por no
decir imposible, encerrarlas dentro de una clasificacién, por muy complicada que
sea, Yy que existen practicamente tantas aguas residuales industriales como
industrias. Por esto, han sido muchas las clasificaciones que se han propuestos
para éstas, ninguna totalmente aceptada.

A diferencia de las aguas residuales domésticas, los efluentes industriales
contienen con frecuencia sustancias que no se eliminan por un tratamiento
convencional, bien por estar en concentraciones elevadas, o bien por su
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naturaleza quimica. Muchos de los compuestos orgdnicos e inorgdnicos que se
han identificado en aguas residuales industriales son objeto de regulacion especial
debido a su toxicidad o a sus efectos bioldgicos a largo plazo.

Por lo expuesto, tal y como se ha comentado con anterioridad, el estudio del
tratamiento especifico de las aguas residuales industriales no es objeto del
presente trabajo.

2.2.3. Aguas Mixtas.

La calidad y cantidad de las aguas residuales generadas por una poblacién estd
muy influenciada por la incorporacién a las mismas, periddica o accidentalmente,
de vertidos industriales.

En relacion con la calidad, las variaciones de carga de las aguas residuales
industriales, ya sea cualitativa o cuantitativamente, perturban el funcionamiento
de las depuradoras y suele producirse cuando las industrias existentes varian su
programa de fabricacidon. Una sobrecarga en materias organicas provoca una
demanda mayor de oxigeno, generdandose lodos voluminosos de escasa densidad
gue sedimentan dificilmente.

Las variaciones cualitativas de la carga organica, caracterizadas por cambios en la
estructura quimica de las materias orgdnicas contenidas en los efluentes, obligan
a los microorganismos a desarrollar nuevos sistemas enzimaticos, lo que exige un
periodo mas o menos largo de maduraciéon y adaptacién a las condiciones
ecoldgicas del medio: pH, temperatura, presion osmética y elementos toxicos.

Cuando aumenta, durante un tiempo notable, el caudal de un vertido disminuye
el tiempo de permanencia de las aguas residuales en la depuradora, reduciéndose
la eficiencia de la misma.

No obstante, el tratamiento en comun de las aguas residuales urbanas e
industriales constituye la solucién mas eficaz del problema de depuracion de
efluentes. Por esto, en el estudio de la depuracidn de las aguas residuales es muy
importante conocer la accién téxica de determinadas sustancias, ya que éstas
puede ralentizar e incluso anular, la accidon de los microorganismos que acttan en
la depuracién de las aguas.
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A pesar de los posibles inconvenientes que se pueden presentar en las aguas

mixtas como consecuencia de determinados contaminantes, siempre que sea

posible es aconsejable que la industria trate sus aguas residuales mezcladas con

las urbanas, y en caso de ser necesario, que ésta realice un tratamiento previo al

vertido, con el objeto de eliminar compuestos no deseados. De esta manera se

tendran las siguientes ventajas:

Divisién de los costos de depuracion. El mayor tamafio de la planta
depuradora disminuye el costo de operacién por unidad de carga
contaminante.

Las aguas residuales urbanas aportan nutrientes, como nitrégeno vy
fosforo, a las aguas residuales industriales que sean deficitarias de esos
elementos.

Garantizar una depuracién mas uniforme de las aguas residuales.

Ahora bien, el aporte de las aguas residuales industriales también trae algunos

perjuicios, por lo que deben controlarse, entre otros, los siguientes aspectos:

La homogeneidad de las aguas residuales (temperatura inferior a 60 °C,
sélidos en suspensidén inferior a 350 mg/I)

La uniformidad del caudal (establecer limites del volumen de admision de
las aguas residuales industriales)

El pH (debe estar comprendido entre 5,5y 9,0)
Que no existan inhibidores ni compuestos téxicos

Que el contenido en aceites y grasas no sea excesivo (concentracién de
grasas inferior a 100 mg/l)
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2.3. Fundamentos bdasicos del tratamiento de aguas residuales
urbanas.

En general, las instalaciones que se precisan para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas constan de tres elementos principales (Centa, 2006):

e Recogida y conducciéon de las aguas generadas hasta la estacidon de
tratamiento.

e Tratamiento de las aguas residuales.

e Evacuaciéon de los productos resultantes del tratamiento, efluentes
depurados y lodos.

Aguas
depuradas
—  EDAR
‘ Evacuacién
Recogida ) e al medio
g ”y Tratamiento Reutilizacion receptor
conduccion p

llustracion 17.- Elementos constituyentes de las instalaciones para el tratamiento de las
aguas residuales urbanas (Centa, 2006).
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2.3.1. Recogiday conduccion.

La recogida y conducciéon de las aguas residuales urbanas desde la
poblacién en la que se generan hasta la estacidon depuradora se realiza a
través de una compleja red de tuberias que, dependiendo de la topografia
del terreno, son conducidas por gravedad a la planta de tratamiento, o
mediante estaciones de bombeo.

Estos sistemas pueden ser unitarios, en los que la red recoge tanto las
aguas residuales como las pluviales, o separativos, donde los colectores
que llegan a la estacion de tratamiento transportan tan sélo aguas
residuales, mientras que las aguas pluviales se recogen en colectores
independientes.

En ocasiones, con el objeto de evitar excesos de caudal a la entrada de la
estacion depuradora, se llevan a cabo una serie de actuaciones para
prevenir la posterior contaminacién de los medios receptores. Estas
actuaciones pueden ser:

e Implantacién de aliviaderos con una relacion de dilucién mas
elevada.

e Instalacidon de equipos de desbaste en el vertido de los aliviaderos,
al objeto de separar y retirar los elementos gruesos.

e Construccion de balsas o depdsitos de tormentas para regular la
incorporacion de caudales excepcionales a las instalaciones de
Tratamiento.

Asi mismo, para derivar todo el agua residual antes de su entrada a la
depuradora, en caso de problemas de funcionamiento, se instala a la
llegada de los vertidos un by-pass general. Ademas de éste, se disponen by-
pass parciales detras de cada etapa del tratamiento de las aguas para que
en caso de que se registren incidentes operativos, poder proceder al
vertido de los efluentes de estas etapas sin pasar por la fase siguiente.
Estos by-pass suelen descargar en una misma linea, junto con el by-pass
general y los efluentes depurados.
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2.3.2. Tratamiento - La linea de agua.

De forma general, las distintas etapas en las que tienen lugar el
tratamiento de las aguas residuales urbanas en una depuradora
convencional son: Pretratamiento, Tratamientos Primario, Secundario y
Terciario.

Efluente Efluente
primario secundario
Afluente Tratamiento Tratamiento Tratamiento Terciario :
) — = Desinfeccion | m——
Primario Secundario 0 avanzado
Efluente
1 .
1 final
1
1
Lodo Lodo v Lodos
primario secundario ) tratados
Tratamiento
de lodos >

llustracion 18.- Configuracidn tipica de una planta convencional de tratamiento de aguas
residuales.

Pretratamiento

Las aguas residuales antes de su tratamiento, propiamente dicho, se
someten a un Pretratamiento, que comprende una serie de operaciones
fisicas y mecdnicas, que tienen por objetivo separar del agua residual la
mayor cantidad posible de materias, que, por su naturaleza o tamano,
pueden dar lugar a problemas en las etapas posteriores del tratamiento. El
correcto disefio y posterior mantenimiento de la etapa de pretratamiento
son aspectos de gran importancia, pues cualquier deficiencia en los mismos
repercute negativamente en el resto de las instalaciones, originando
obstrucciones de tuberias, valvulas y bombas, desgaste de equipos,
formacion de costras, etc.

Las operaciones que comprende el pretratamiento generalmente son:
separacion de grandes sodlidos, desbaste, tamizado, desarenado, vy
desengrasado.

Separacion de grandes sdlidos: Cuando en las aguas residuales a tratar se
prevea la presencia de sélidos de gran tamafio, o una excesiva cantidad de
arenas, se recurre a ubicar en cabecera de la instalacion de depuracion un
pozo de gruesos, que permita la separacion de estos elementos.
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El pozo de gruesos se situa a la
entrada del colector a la EDAR,
presentando su parte inferior
forma troncopiramidal invertida,
de paredes muy inclinadas, al
objeto de concentrar los sdlidos
a eliminar en wuna zona
especifica, desde la que sea facil
su extraccion.

La retirada de los sélidos
depositados se efectua
mediante una cuchara anfibia,
con movimientos de
desplazamiento vertical y
horizontal mediante polipasto y
grua portico.

Los residuos extraidos por la
cuchara se depositan en
contenedores, como paso previo
a su envio a vertedero.

llustracion 19.- Pozo de gruesos.

Desbaste: consiste en la eliminacién de
los sdélidos de tamafio grande y mediano
(trozos de madera, trapos, raices, etc.),
asi como de finos, que de otro modo
podrian deteriorar o bloquear los
equipos mecanicos y obstruir el paso de
la corriente de agua. El procedimiento
mas usual consiste en hacer pasar las
aguas a través de rejas, que de acuerdo
con la separacién entre los barrotes
pueden clasificarse en:

Desbaste de gruesos: el paso libre entre
los barrotes es de 50 a 100 mm.

Desbaste de finos: el paso libre entre los
barrotes es de 10 a 25 mm.

llustracion 20.- Reja de desbaste
automatica.
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Tamizado: tiene por objeto la reduccién del contenido de sélidos en
suspension de las aguas residuales, mediante su filtracién a través de un
soporte delgado dotado de ranuras de paso. Para el pretratamiento de las
aguas residuales urbanas se recurre al empleo de tamices con luces de
paso comprendidas entre 0,2 y 6 mm.

Existen dos tipos de tamices:

Estaticos. Constan de un enrejado inclinado constituido por barras
horizontales, orientados de tal forma que la parte plana se encara al flujo.
El agua a tratar se introduce por la parte superior del tamiz, y los sélidos
mayores que la luz de paso quedan retenidos por el enrejado, rodando
hasta un contenedor.

Rotativos. Estan
constituidos  por  un
enrejado cilindrico de eje
horizontal, que gira
lentamente  accionado
por un motorreductor. La
alimentacion del tamiz se
efectia por su parte
exterior, y los sdlidos de
tamaio superior a la luz

de paso, guedan
retenidos en la parte
externa del cilindro, llustracion 21.- Rototamiz.

eliminandose  por la
accién de una cuchilla y
por el propio giro de la unidad.

Desarenado: su objetivo es la extraccion de la mayor cantidad posible de
las arenas presentes en las aguas residuales. Dentro de la denominacién
“arenas” se incluyen las arenas propiamente dichas, gravas y particulas
mas o menos grandes de origen mineral u organico. Con esta operacion se
pretende proteger los equipos mecanicos contra la abrasion y el desgaste y
evitar la acumulaciéon de estas materias pesadas. Normalmente, se
dimensionan los desarenadores para la eliminacion de particulas de
tamafio superior a los 0,2 mm.
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Desengrasado: en esta etapa se eliminan las grasas y demds materias
flotantes de menor densidad que el agua.

Normalmente, las operaciones de desarenado y desengrasado se llevan a
cabo de forma conjunta en unidades de tratamiento conocidas como
desarenadores-desengrasadores aireados.

llustracion 22.- Desarenador-desengrador aireado.

Tratamientos Primarios

“

El Real Decreto Ley 11/95 define Tratamiento Primario como “el
tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso fisico o
fisicoquimico que incluya la sedimentacidon de sdlidos en suspension, u
otros procesos en los que la DBOs de las aguas residuales que entren, se
reduzca, por lo menos, en un 20% antes del vertido, y el total de sélidos en
suspension en las aguas residuales de entrada se reduzca, por lo menos, en
un 50%”.
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Los Tratamientos Primarios mas habituales son:

Decantacion primaria:
cuyo objetivo es la
eliminacién de la mayor
parte de los sélidos
sedimentables, bajo la
accién exclusiva de la
gravedad. La retirada de
estos soélidos es muy
importante, ya que en caso

contrario originarian

fuertes demandas de o W eds e
oxigeno en el resto de las S gl ==
etapas de tratamiento de la llustracion 23.- Decantador Primario.
estacion.

Tratamientos fisicoquimicos: en este tipo de tratamiento se consigue,
mediante la adicidén de reactivos quimicos, incrementar la reduccién de los
solidos en suspension, al eliminar, ademads, sélidos coloidales. Se
incrementa el tamano y densidad de los mismos mediante procesos de
coagulacion-floculacidn. Estos tratamientos se aplican fundamentalmente:

e Cuando las aguas residuales presentan vertidos industriales que
pueden afectar negativamente al tratamiento bioldgico.

e Para evitar sobrecargas en el posterior tratamiento biolégico.
e Cuando se dan fuertes variaciones estacionales de caudal.

e Para la reduccién del contenido en fésforo.

Tratamientos secundarios

“"

El Real Decreto Ley 11/95 define Tratamiento Secundario como “el
tratamiento de aguas residuales urbanas mediante un proceso que incluya
un tratamiento bioldgico con sedimentacidn secundaria u otro proceso, en
el que se respeten los requisitos que se estableceran reglamentariamente”.

Con estos tratamientos se pretende la reduccidn de la contaminacién
organica y la coagulacién y eliminacién de sdlidos coloidales no
decantables. Los procesos biolégicos se realizan con la ayuda de
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microorganismos (fundamentalmente bacterias), que en condiciones
aerobias actlan sobre la materia organica presente en las aguas residuales.
El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones bioldgicas
(oxidacidn, sintesis y respiracion enddgena), generalmente se realiza
introduciendo aire en los recipientes donde se llevan a cabo estas
reacciones.

llustracion 24.-Parrilla de difusores en reactor bioldgico.

Estos recipientes se conocen con el nombre de Reactores Bioldgicos o
Cubas de Aireacion. Los métodos mas habituales para el aporte de oxigeno
a los Reactores Bioldgicos hacen uso de aireadores mecanicos o de
difusores.

Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores tienden a unirse
(floculacién), formando agregados de mayor densidad que el liquido
circundante, y en cuya superficie se va adsorbiendo la materia en forma
coloidal. Para la separacion de estos agregados, conocidos como lodos o
fangos, el contenido de los Reactores Bioldgicos (licor de mezcla) se
conduce a una etapa posterior de decantacidn (Decantacion o Clarificacidon
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Secundaria), donde se consigue la separacidn de los lodos de los efluentes
depurados por la accién de la gravedad.

De los lodos decantados una fraccién se purga como lodos en exceso,
mientras que otra porcion se recircula al Reactor Bioldgico para mantener
en él una concentracion determinada de microorganismos. El proceso
anteriormente descrito, se conoce como Lodos Activos (o Activados).

ARU pretratada y Oxigenacion Decantacién

decantada

Agua
Depurada

Crecimiento bacteriano +

floculacion
Materia organica no

decantable
+ bacterias

llustracion 25.- Esquema de Tratamiento Secundario en la depuracion de las aguas
residuales urbanas.

Para la eliminacion de nutrientes (nitrégeno y fésforo), se recurre cada vez
mas al empleo de procesos biolégicos. No obstante, en el caso del fésforo,
los procesos de precipitacion quimica, empleando sales de hierro y de
aluminio, contintdan siendo los de mayor aplicacién.

En la eliminacidn bioldgica del nitrégeno se opera de forma secuencial bajo
condiciones dxicas y andxicas, que dan como resultado final su liberacién a
la atmdsfera, en forma de nitrégeno gaseoso.

Para la eliminacién bioldgica del fésforo, se combinan reactores operando
bajo condiciones anaerobias, déxicas y andxicas, quedando el fdsforo
almacenado en los microorganismos, que posteriormente se extraen como
lodos en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la
eliminacion conjunta de ambos nutrientes.
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Tratamientos terciarios

Los Tratamientos Terciarios, también conocidos como tratamientos
avanzados, permiten obtener mejores rendimientos de eliminacion de
DBOs y materia en suspension, asi como reducir otros contaminantes como
nutrientes y metales, lo que puede permitir la posterior reutilizacion de los
efluentes depurados. El tratamiento terciario es un proceso de depuracién
complementario al secundario formado, en general, por una coagulacion-
floculacién, una decantacién y/o una filtracién y una desinfeccién. Puede
llegar a eliminar una fraccidn elevada de los virus y las bacterias presentes
en el efluente. Ademas, este proceso de tratamiento reduce la turbiedad
del agua residual hasta niveles muy bajos, lo que asegura la eficacia del
proceso de desinfeccion que se efectia posteriormente (Pérez-Morales, et
al., 2014).

La eliminacion de materia particulada y coloidal presente en los efluentes
depurados puede lograrse mediante la aplicacion de tratamientos
fisicoquimicos (coagulacién-floculacidn) y la posterior etapa de separacién
(filtracion, decantacion).

Con relacion a la
desinfeccién de los
efluentes depurados. El
cloro ha sido, y continua
siendo, el desinfectante
tipico en el campo de las
aguas residuales. Al
incrementarse el numero
de requisitos para lograr
bajas o indetectables
cantidades de cloro
: residual en los efluentes
llustracién 26.- Canal de Cloracién. tratados, se hace precisa
la implantacion de
procesos posteriores de decloracion, o bien, la sustitucion de los sistemas
de cloracidon por sistemas de desinfeccién alternativos, tales como la
radiacion UV, el empleo de ozono, el uso de membranas de filtracion o los
sistemas naturales entre los que destacan las lagunas de maduracién y los
humedales artificiales, como veremos posteriormente.
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2.3.3. Tratamiento - Linea de lodos.

El tratamiento de las aguas residuales urbanas conduce a la produccién de
unos subproductos conocidos como lodos o fangos, o mas recientemente,
biosélidos, entre los que cabe hacer la distincion de:

e Lodos primarios: son los sélidos decantados en el Tratamiento
Primario.

e Lodos secundarios o bioldgicos: corresponden a los sdlidos
retenidos en el Decantador tras el paso de las aguas por el Reactor
Bioldgico.

En el tratamiento de los lodos
generados en la depuracién
de las aguas residuales
urbanas existen una serie de
etapas, consistentes en:

Espesamiento: se incrementa
la concentracion del lodo
mediante la eliminacion del
agua que contiene. Los
métodos mas habituales son
por gravedad y por flotacién.

llustracion 27.- Espesador de fangos por flotacion.
Estabilizacion: se reduce la

fraccién biodegradable presente en los lodos, para evitar su putrefaccion y
la consecuente generacion de olores desagradables. La estabilizacion
puede hacerse mediante:

e Digestion aerobia o}
anaerobia, elimindandose en torno
al 40-50% de la materia organica
presente en el lodo.

e Estabilizacion guimica,
mediante la elevacién del pH por
adicién de cal.

e Tratamiento térmico.

llustracion 28.- Digestor Anaerobio para
estabilizacién de fangos.
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Acondicionamiento: mediante la
adicién de productos quimicos,
se mejora la deshidratacién de
los lodos, facilitando la
eliminacién del agua.

Los reactivos que se emplean
pueden ser de origen mineral u
organico. Normalmente, los
reactivos minerales se adaptan
mejor a una deshidratacion por
filtros de vacio y filtros prensa, y llustracién 29.- Equipo de acondicionamiento
los reactivos organicos a la guimico de lodos.

centrifuga y filtro banda.

Deshidratacion: se elimina parte del agua contenida en los lodos, con el
objeto de transformarlos en sdlidos facilmente manejables vy
transportables. Los métodos mas habituales son:

e Centrifugacién.

e Filtracion (bandas,
vacio, presion,
etc.).

e Secado térmico.

e Eras de secado.

llustracion 30.- Decantadora Centrifuga.

2.3.4. Evacuacion.

Como se ha comentado, en una estacion depuradora la corriente entrante
(aguas residuales urbanas), como consecuencia de los procesos de
tratamiento a que se ve sometida, se transforma en dos corrientes
salientes: efluentes depurados y lodos. Con la evacuacion de ambas
corrientes se da por finalizado el tratamiento de las aguas residuales
urbanas.

Los efluentes depurados, si han alcanzado el grado de tratamiento
requerido en cada caso, pueden ser vertidos a los medios receptores
proximos a la estacién depuradora, aunque, cada vez mas, existen otros
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destinos alternativos para su reutilizacién, tal y como se expone en el
siguiente apartado.

En el caso de los lodos, como alternativas a su descarga en vertedero
deben contemplarse los siguientes destinos:

e Uso agricola: los lodos contienen entre un 40 y un 80% de materia
organica, asi como nitrégeno y fésforo, nutrientes fundamentales
para el crecimiento vegetal.

e Incineracién: de esta manera se reduce al maximo el volumen del
fango, se destruyen los patdégenos y compuestos toxicos y es
posible la recuperacién de energia. Por el contrario, los costes son
elevados, y las emisiones gaseosas y cenizas producen efectos
negativos sobre el medio ambiente.

Gases de combustion

Quemador
de arranque -
------------- SRR - Entrada de aire
Intercambiador de calor
Cédmara de combustién
Lecho de arena
Distribuidor ——

llustracion 31.- Esquema tipico del horno donde se lleva a cabo la incineracion

57



Capitulo 2.- Tratamiento y Reutilizacion de las Aguas Residuales

2.4. Tratamientos avanzados para la reutilizacion de aguas
residuales.

2.4.1. Usos y destinos de las aguas residuales tratadas

La escasez de agua dulce, es un preocupante problema en claro aumento
en muchas regiones de nuestro planeta. El crecimiento demografico, el
progresivo deterioro de las aguas superficiales y subterrdneas, la desigual
distribucién de los recursos hidricos y las sequias han dado lugar que se
plantee como clara alternativa el uso de aguas residuales tratadas en
diferentes destinos.

Hoy en dia, la reutilizacién de aguas residuales urbanas es ya un fenémeno
de préctica habitual en la mayoria de los paises desarrollados, mds alla de
cudl sea el tamano de sus recursos hidricos naturales. De hecho, en la
actualidad, en dichos paises desarrollados, el 70 % de las aguas residuales
es tratada mientras que en los paises con ingresos medios el tratamiento
se situa entre el 38 y el 28 % y en los paises mds pobres llega tan sélo al 8 %
(Sato, et al., 2013).

Los usos que se dan a las aguas residuales ya transformadas para un
proceso de reutilizacién son muy diversos, aunque predominan todo tipo
de riegos y el aprovechamiento en recargas artificiales. De forma genérica,
estos que siguen serian los grandes conjuntos de actividades en que es mas
comun la reutilizacion de aguas residuales:

e Reutilizacién en el medio urbano.
e Reutilizacion industrial.
e Reutilizacidon agricola.

e Usos recreativos y medioambientales. Conservacién y gestiéon de
espacios naturales.

e Recarga de acuiferos.

e Adaptacion a recursos de aguas potables.
2.4.1.1. Reutilizacion en el medio urbano

El uso, en el medio urbano de aguas residuales tratadas cada vez es mas
notorio (Lazarova, et al.,, 2012). Las ciudades ya comienzan a tener en

58



Capitulo 2.- Tratamiento y Reutilizacion de las Aguas Residuales

cuenta en su planificacidon del sistema de abastecimiento de aguas el origen
del recurso: aguas potables y/o aguas regeneradas.

Para incorporar el uso de aguas residuales tratadas en dicha planificacion,
se debe fijar si el suministro de agua regenerada ha de ser continuo o
discontinuo. En general es aceptable un sistema discontinuo, a menos que
el agua regenerada sea la Unica fuente de suministro.

La demanda diaria de agua regenerada de un determinado sistema urbano
se puede estimar como suma de los consumos diarios en sus diversos
campos de aplicacion. La estimacién de cada uno de ellos sigue los mismos
criterios que si el suministro se hace con agua potable.

La red de distribucion de agua regenerada debe garantizar la seguridad del
servicio y la proteccién de la salud de los ciudadanos. Por ello, el diseio de
todo sistema de distribucion debe responder a los siguientes
requerimientos:

e Asegurar que el agua servida tiene la calidad requerida por el
consumidor.

e Evitar posibles conexiones accidentales con la red de agua potable.
e Evitar cualquier uso incorrecto del agua regenerada (no potable).

El disefio y dimensionamiento de la red de distribucién son similares a los
de la red de agua potable, pudiéndose emplear incluso los mismos
materiales de construccion. No obstante, es importante diferenciar
claramente ambas redes para evitar interconexiones.

Entre las aplicaciones mas habituales de las aguas residuales depuradas, en
el medio urbano se pueden citar:

e Riego de zonas publicas:
parques y jardines, campos
deportivos, medianas, 8§ =5
cementerios, areas verdes de § 18 }1
edificios publicos, cinturones
verdes, etc.

e Riego y limpieza de
urbanizaciones o areas , T
residenciales. llustracion 32.- Riego de zonas publicas
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e Riegoy limpieza de zonas comerciales, poligonos industriales, etc.
e Riego de campos de golf.

e Usos comerciales: lavado de automoviles, limpieza de ventanas y
cristalerias de grandes edificios.

e Usos ornamentales y
decorativos:  fuentes vy
estanques.

e Red de agua para uso contra
incendios.

e Agua de cisternas para
urinarios publicos y en
edificios  comerciales e
industriales.

llustracion 33.- Proteccidon Contraincendios

La reutilizacion de agua en la ciudad exige habitualmente una calidad
superior que en otras aplicaciones, por lo que suele ser necesaria la
incorporacion de tratamientos especificos como filtraciéon y desinfeccion,
asi como algunos ajustes finales de la calidad.

2.4.1.2. Reutilizacion industrial

La reutilizacion en usos industriales representa un importante mercado
potencial para el agua regenerada. Las industrias cuyos procesos no
requieran aguas de alta calidad, y aquellas otras que se encuentren
localizadas cerca de poblaciones con capacidad de generacién suficiente de
agua residual, son las candidatas ideales para incorporar la reutilizacion en
sus procesos industriales.

El agua tratada destinada a este tipo de usos puede proceder, bien de
aguas industriales recicladas en la propia instalacién, o bien de plantas de
tratamiento de aguas residuales urbanas. El aprovechamiento de los
efluentes urbanos en la reutilizacién industrial todavia no es una practica
muy desarrollada.

Las aplicaciones industriales mas frecuentes para las aguas reutilizadas son:
e Sistemas de refrigeracién

e Aguas de alimentacién de calderas
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e Aguas de proceso

siendo el primer grupo el mas habitual.

Los sistemas de :

. . s e Sal"fla agui Entrada vapor
refrigeracién se clasifican de  refrigeracion —
forma general en sistemas Il |

abiertos y cerrados. En los
primeros, el agua se pone en
contacto una sola vez con el
equipo a refrigerar 'y
después es descargada
caliente. Este método e Entrada agua
requiere grandes volimenes  Salida Condensado refrigeracion
de fluido vy por ello
raramente puede
considerarse el agua
depurada como alternativa viable en el suministro. En los sistemas
cerrados, el agua absorbe el calor del proceso y luego lo transfiere por
evaporacion, siendo posteriormente recirculada al sistema de
refrigeracidon, completdndose el ciclo. Este sistema puede emplear torres o
balsas de refrigeracion para llevar a cabo la evacuacién del calor. La
reposicion de las pérdidas por evaporacidn suele ser muy variable.

llustracion 34.- Sistema tipo de refrigeracion.

Las exigencias de calidad para aguas de refrigeracion estan relacionadas
con la prevencidn de los siguientes fendmenos:

e formacion de costras

e crecimiento bioldgico
e obstrucciones

e formacién de espumas
e corrosion

El tratamiento adicional que requiere el agua residual tratada con el objeto
de ser reutilizada en la alimentacidn de calderas, difiere poco del que debe
afrontar el suministro convencional de agua para estos sistemas.

El considerable nivel de tratamiento y las cantidades relativamente
pequeiias de agua que se manejan, convierten la reutilizacién en
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alimentacion de calderas en una pobre alternativa, poco utilizada por el
momento.

La idoneidad del uso de agua regenerada dentro de los procesos
industriales depende de las necesidades especificas de calidad de cada
proceso. Hasta la fecha existe poca experiencia en este campo, estando
siempre el reciclado orientado a la recirculacion dentro de la misma
industria.

Ademas de los expuestos también
se puede encontrar el uso de
aguas residuales tratadas en otras
actividades industriales como en
los procesos de construccion, el
transporte y lavado de materias
primas: carbon, azucareras;
productos acabados y
semiacabados: pastas en
papeleras, productos de laminado, llustracién 35.- Industria papelera.
pieles en curtidurias, tejidos en

tintorerias; lavados de mantenimiento: vagones, suelos, calles de poligonos
industriales, fachadas, produccién de microalgas, piscicultura, etc.

2.4.1.3. Reutilizacidn agricola

El volumen de agua que es empleado a nivel mundial en la actualidad en
agricultura es diez veces mayor que la demanda existente en cualquier otro
uso. Este hecho, unido al evidente
ahorro de recurso que proporciona
la reutilizacion agricola, y la
oportunidad de integrarla con
otros tipos de aprovechamientos,
hace que la mayoria de los
proyectos de reutilizacion la
contemplen.

Al margen del menor coste en el
proceso de depuracién, la
reutilizacion de aguas residuales
para el riego presenta multiples

—_——

llustracion 36.- Riego agricola.
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ventajas. En primer lugar el agua tratada representa una fuente constante
y segura de agua aun en los afios mas secos. También es un aporte
continuo de nutrientes para las plantas que a su vez representa un ahorro
en gastos de fertilizacién. Y finalmente con su uso se contribuye a la
conservacion de los recursos hidricos y a la reduccién del coste econdmico
del agua destinada a riego ya que aguas de otra procedencia pueden
resultar a mayor precio.

Tres son los aspectos fundamentales que deben tenerse en cuenta en los
programas de reutilizaciéon en agricultura (como para cualquier tipo de
agua):

¢ Necesidades de riego.
e Nivel de calidad requerido.
e Consideraciones acerca del disefio del sistema.

Las necesidades de riego de los cultivos varian de forma mensual en
funcién de las precipitaciones, la temperatura, el tipo de cultivo, el estado
de crecimiento de las plantas y el método de riego empleado.

Los constituyentes del agua residual que tienen mayor importancia en el
riego agricola son la salinidad, el sodio, el exceso de cloro residual y
algunos componentes minoritarios, segun el cultivo de que se trate. En el
agua regenerada los contenidos de estos constituyentes son generalmente
mayores que en las aguas blancas habitualmente empleadas en riegos.

Las causas mas frecuentes que influyen desfavorablemente en la calidad
original del agua residual, con vistas a su aprovechamiento agricola son:

e Descargas industriales de componentes potencialmente toxicos
dentro del sistema de alcantarillado urbano.

e |Infiltracion de agua salada en el sistema de alcantarillado de las
zonas costeras.

e Elevada mineralizacién del agua de primera utilizacion.

El riego con agua residual tratada requiere el cuidado de otros aspectos
aparte de los citados anteriormente. La habilidad del sistema en cuanto al
suministro de los caudales adecuados, asi como de unas calidades
establecidas, son los aspectos mas importantes a tener en cuenta.
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El sistema de monitorizacion es otro aspecto fundamental. En la mayoria
de los casos, el suministrador debe controlar la calidad de sus aguas a
intervalos especificos, a través de determinados parametros, tanto en la
planta de tratamiento, como en el sistema de distribucidn.

Se debe indicar que en numerosas ocasiones los agricultores utilizan aguas
residuales no solo por la carestia de agua dulce para sus cultivos sino
también por ser una fuente barata de nutrientes.

2.4.1.4. Usos recreativos y medioambientales. Conservacion y gestion de
espacios naturales

Los distintos usos recreativos y medioambientales del agua regenerada
comprenden desde los estanques artificiales, al riego de campos de golf, pasando
por una amplia gama de posibilidades, como entes ornamentales, produccidn de
nieve artificial, creacién de humedales para servir de refugio a la vida animal, o la
creacion de lagos en los que se pueda practicar la pesca y otras actividades.

Como en cualquier otra forma de aprovechamiento, el desarrollo de proyectos de
caracter recreativo y medioambiental dependera de otras demandas de agua, y
también de la disponibilidad, a un coste asequible, de agua regenerada de la
calidad adecuada. El nivel de tratamiento de las aguas debera ser establecido en
funcidn de las posibilidades de contacto con las personas.

Los objetivos mas frecuentes de los proyectos de reutilizacién en este campo, son
la creacién de un ambiente en el que pueda desarrollarse la vida salvaje, o bien la
promocién recreativa o estética de un area determinada.

Los proyectos suelen dirigirse hacia las siguientes aplicaciones:

Creacidén o mejora de un habitat humedo.

Los humedales son objeto de una destruccidn sistematica a causa de la evolucion
de otras actividades como la agricultura, la repoblacién forestal y la urbanizacién.
Sin embargo, estas zonas proporcionan muchos beneficios como la atenuacién de
las inundaciones, habitats para las aves acudticas y otros animales, recarga de
acuiferos, etc, y potencian los procesos naturales que mantienen la calidad de las
aguas. Ademas, las zonas humedas regulan el equilibrio del ciclo hidrolégico al
actuar sobre la tasa de evapotranspiracion y en algunos casos, la recarga
subterranea.
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Las aguas residuales tratadas pueden
aplicarse en los humedales con tres
finalidades:

e (Crear, restaurar y/o mejorar
los habitats humedos.

e Proporcionar un tratamiento
adicional a las aguas, antes de
su devolucidn al ciclo

hidrolégico. ..
] . llustracion 37.- Humedales naturales y/o
e Proporcionar una alternativa de  4ificiales.

vertido en tiempo lluvioso para

los sistemas de reutilizacion.

Desarrollo de zonas recreativas y/o estéticas.

Los estanques de agua regenerada pueden tener un amplio abanico de
finalidades, desde la puramente estética, en la cual el contacto del publico con el
agua esta restringido, hasta la recreativa con aptitud para la navegacion, pesca, e
incluso el bafo.

Conforme aumenta la posibilidad de contacto de las personas con el agua,
aumenta el nivel de tratamiento exigido.

El aspecto general de las aguas
debe también ser tenido en
cuenta, con el fin de evitar
crecimientos de algas, produccion
de olores y problemas derivados de
la eutrofizacién de las aguas. El
fosforo es el nutriente que mayor

control requiere para evitar estos
fendmenos. llustracién 38.- Estanques artificiales.

Estos estanques pueden incorporarse en ambientes urbanos, en campos de golf, o
como elementos ornamentales en zonas residenciales. También pueden servir
como instalacion de almacenamiento de aguas para riego.
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Mantenimiento de caudales en cauces naturales.

Esta practica se diferencia de un vertido a cauce publico en que se busca un
beneficio final. Generalmente se persigue el mantenimiento de un caudal minimo
ecoldgico, o la mejora de la vida acudtica, asi como el mantenimiento y mejora de
las condiciones estéticas de los cursos de agua. Esto puede ser necesario en
periodos de sequia, en lugares donde se desaguan volimenes importantes de los
rios, o en donde se produzcan problemas ambientales derivados de una velocidad
de flujo demasiado baja.

Los requerimientos de calidad deberan tener en cuenta el uso prefijado que
tendrian las aguas del cauce, el mantenimiento de la vida acuatica, asi como unos
requisitos estéticos minimos.

2.4.1.5. Recarga de acuiferos

Entre otros, los principales fines de la recarga de acuiferos empleando agua
regenerada son:

e Establecer barreras contra la intrusién de agua salada en los acuiferos de
zonas costeras.

e Utilizar el subsuelo como una matriz de tratamiento terciario del agua
regenerada para su futura reutilizacion.

e Reponer las reservas de los acuiferos, tanto de agua potable como de
agua no potable.

e Emplear el subsuelo como un almacén de agua regenerada.

e Controlar o prevenir los fendmenos de subsidencia.

Son numerosas las ventajas del empleo del agua depurada para la recarga de
acuiferos. Con la infiltracidn y la percolacidon del agua regenerada se aprovecha la
capacidad natural del subsuelo para la biodegradacion y la filtracidn,
suministrando de este modo un tratamiento in situ adicional, que se debe tener
en cuenta dentro de la visién de conjunto de la administracion de las aguas
residuales.

La recarga implica una pérdida de la distincion entre agua regenerada y agua de
acuiferos. Esto es un factor psicologico importante para la aceptacion del agua
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regenerada por una gran variedad de usuarios, incluyendo el suministro de agua
potable.
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llustracion 39.- Recarga de acuiferos mediante canales de infiltracion.

La recarga de acuiferos se puede considerar como un mecanismo de
almacenamiento y transmision subterranea del agua regenerada. La demanda de
agua de riego es a menudo un fendmeno estacional que requiere grandes
instalaciones de almacenamiento, u otros medios para la recogida del agua en
épocas de baja demanda. Ademas, no siempre se dispone de lugares propicios
para el almacenamiento del agua en superficie que sean econdmica y
ambientalmente aceptables. La recarga de acuiferos reduce la necesidad de
almacenamiento superficial, evitando las pérdidas por evaporacidn, el crecimiento
de algas e insectos y la produccién de malos olores. También los acuiferos
cumplen la misién de sistema natural de distribucion, y se reduce la inversidn en
sistemas de transmisidn superficiales.

Por otro lado, la recarga con agua residual presenta también desventajas
operacionales:

e Los sistemas de infiltracion pueden requerir grandes extensiones de
terreno, generalmente mayores que las empleadas en sistemas
superficiales de suministro.
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e La construccién de los pozos de inyeccién y la energia requerida para la
recarga podrian suponer un elevado coste.

e La recarga con agua residual puede suponer un aumento del riesgo de
contaminacién de los acuiferos. Se debe tener en cuenta que recuperar
un acuifero contaminado es un proceso largo y costoso.

e No todo el agua inyectada es recuperable.

e No se podria hacer frente a aumentos grandes y repentinos de Ia
demanda, debido a la inercia del agua en el subsuelo.

También el destino de los contaminantes es una consideracidon importante al
planear los sistemas de recarga que usan agua regenerada. Los contaminantes en
el subsuelo estan sujetos a multitud de procesos, hecho que dificulta el estudio
del problema. En operaciones de difusion desde la superficie, la experiencia
demuestra que la eliminacién mayoritaria de constituyentes quimicos vy
microbioldgicos ocurre en los primeros 2 m de la cuenca de difusiéon. No obstante,
es recomendable realizar un estudio detallado de la evolucién en el subsuelo de
los principales contaminantes.

Las limitaciones de la recarga estan condicionadas por el uso que se le va a dar al
agua, y por motivos de salud publica, de factibilidad econdmica, limitaciones
fisicas, restricciones legales, requerimientos de calidad de agua y cantidad de
agua regenerada disponible. De todos estos factores, la salud publica es el mas
importante, pues condiciona todos los proyectos de esta naturaleza.

2.4.1.6. Adaptacion a recursos de aguas potables

Como ya se ha citado, ésta es la aplicacion de la reutilizacién de aguas residuales
depuradas menos desarrollada hasta la fecha, debido al mayor nimero de
controles que requiere y a la rigurosidad de los criterios de aceptacion.

Habitualmente se distingue entre reutilizacion indirecta y reutilizacién directa. La
reutilizacion indirecta consiste en descargar el agua tratada en un cauce y captarla
mas tarde, aguas abajo (o bien en un punto de gradiente hidraulico menor, si se
ha evacuado en un acuifero), con el fin de ser incorporada a los recursos de agua
potable. La reutilizacién directa consiste en incluir directamente en el sistema de
abastecimiento el efluente obtenido en la planta de tratamiento, que se supone
de calidad adecuada.
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Los requerimientos de calidad que deben cumplir las aguas depuradas para
aprovechamiento no potable, no parece que vayan a cambiar en el futuro; sin
embargo, cuando el aprovechamiento es un abastecimiento de agua potable, los
limites son mucho mas estrictos, y el nimero de sustancias a controlar continda
aumentando espectacularmente en los Ultimos afios. Paralelamente, las
concentraciones admitidas han disminuido mucho.

En el pasado, muchas ciudades han tomado sus aguas de grandes rios que,
aunque recibian vertidos importantes de aguas residuales, empleaban para el
abastecimiento, confiando la eliminacién de patdgenos a los tratamientos de
filtracion y desinfeccidn. Esta practica exige que los vertidos producidos aguas
arriba se adapten a unas determinados niveles minimos de calidad.

Los modernos proyectos de reutilizacidn indirecta se basan en la aplicacién de
sistemas de recarga de acuiferos, con lo que se complementan los procesos de
depuracion con un tratamiento en el terreno.

Hasta ahora, la reutilizacion directa para agua potable de los efluentes de
instalaciones de tratamiento no se realiza practicamente en ningun lugar. Ello es
debido fundamentalmente a la oposicion del publico, que muestra mejor
disposicidon hacia otros usos del agua regenerada y que, en el caso de ser
necesario su empleo para abastecimiento humano, prefiere los métodos de
reutilizacion indirecta.

No obstante tenemos el caso Unico de reutilizacidon potable directa que se da
en la Estacién de Regeneracion Avanzada (ERA) de Goreangab en Windhoek,
Namibia (Van der Merwe, et al., 2008). Se trata de una regién en la que la
escasez de agua es un problema acuciante. Ademas, en estos lugares, puede darse
la circunstancia de que la calidad del agua regenerada sea analiticamente superior
a la del agua potable obtenida desde fuentes superficiales, de tal manera que el
agua regenerada esté considerada como la fuente de agua de mayor fiabilidad en
la zona, insensible a la disminucidon de caudales prevista para la escorrentia
superficial a consecuencia del aumento de temperatura provocado por el cambio
climatico.
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llustracion 40.- estacion de regeneracion avanzada de Goreangab (Namibia).

2.4.2. Tecnologias de tratamientos terciarios: Desinfeccion.

La Directiva 91/271 CEE al respecto de la necesidad de depurar las aguas
residuales, asi como su cumplimiento desde su promulgacion, ha permitido que se
pueda disponer de un caudal de agua depurada susceptible de ser reutilizado en
diversos dmbitos.

El principal objetivo de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDARs) es
la eliminacidon de determinados agentes contaminantes (sélidos en suspensidn,
materia organica, nutrientes) como paso previo a su vertido y restitucién a los
cauces naturales, en cumplimiento de los parametros legales de control que dicha
Directiva impone.

Los requisitos que deben cumplir, tanto los vertidos como las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales urbanas, para que sean conformes a lo dispuesto
en la Directiva 91/271/CEE aparecen descritos en las letras By D de su Anexo |, y
en los cuadros 1, 2 y 3 de este ultimo. En la tabla 2 que se incluye a continuacién
aparecen resumidos dichos requisitos.
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Tabla 2: REQUISITOS DE LOS VERTIDOS PROCEDENTES DE INSTALACIONES DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES URBANAS (DIRECTIVA 91/271/CEE)

MEDIANTE TRATAMIENTO SECUNDARIO (a)

Parametros Concentracion % minimo de reduccién (b)
DBOS5 (c) (202 Csin nitrificacién) 25 mg/L 02 70-90 %
DQO 125 mg/L 02 75 %
Total sélidos en suspensién 35 mg/L (d) 90 % (d)

(a) O proceso equivalente. Se aplicara el valor de concentracién o el porcentaje de reduccién.

(b) Reduccién relacionada con la carga del caudal de entrada.

(c) Este pardametro puede sustituirse por otro: carbono orgéanico total (COT) o demanda total de oxigeno
(DTO), si puede establecerse una correlacién entre la DBOS5 y el parametro sustituto.

(d) Este requisito es optativo. Los andlisis de vertidos procedentes de sistemas de depuracién por lagunaje se
llevaran a cabo sobre muestras filtradas; no obstante, la concentracién de sélidos en suspensiéon en las
muestras de agua sin filtrar no deberé superar los 150 mg/L.

EN ZONAS DE ALTA MONTARNA (>1.500 m) (a)

Parametros Concentracion % minimo de reduccién (b)
DBOS (c) (202 Csin nitrificacién) 25 mg/L 02 40 %
DQO 125 mg/L 02 75 %
Total sélidos en | 2.000-10.000 h-e 60 mg/L 70 %
suspension >10.000 h-e 35 mg/L 90 %

(a) Tratamiento biolégico o menos riguroso, segun art. 5.3 RD-Ley 1/95. Se aplicara el valor de concentracién
o el porcentaje de reduccién

(b) Reduccidénrelacionada con la carga del caudal de entrada

(c) Este parametro puede sustituirse por otro: carbono orgéanico total (COT) o demanda total de oxigeno
(DTO), si puede establecerse una correlacién entre la DBO5 y el pardmetro sustituto

MEDIANTE TRATAMIENTO PRIMARIO

Parametros % minimo de reduccion (a)
DBO5 20%
Total sélidos en suspension 50%

(a) Reduccidénrelacionada con la carga del caudal de entrada.

MEDIANTE TRATAMIENTO MAS RIGUROSO (Zonas Sensibles) (a)

Concentraciéon
Parametros % minimo de reduccién (b)
10*a10° h-e >10° h-e
Fésforo total 2 mg/LP 1mg/LP 80 %
Nitrégeno total (c) (mg/L N) 15 mg/L N (d) 10 mg/LN 70-80 %

(a) Segun la situacién local se podra aplicar uno o los dos parametros. Se aplicara el valor de concentraciéon o
el porcentaje de reduccion

(b) Reducciénrelacionada con la carga del caudal de entrada

(c) Nitrégeno total equivalente a la suma del nitrégeno Kjeldahl total (N organico y amoniacal), nitrégeno en
forma de nitrato (NO3) y nitrégeno en forma de nitrito (NO2)

(d) Estos valores de concentracién constituyen medias anuales segln el punto 3° del apartado A) 2 del Anexo
llldel RD. 509/96. No obstante, los requisitos relativos al nitr6geno pueden comprobarse mediante las medias
diarias cuando se demuestre, que de conformidad con el apartado A)ldel Anexo lll se obtiene el mismo nivel de
protecciéon. En ese caso la media diaria no debera superar los 20 mg/L de Nitrégeno total para todas las
muestras, cuando la temperatura del efluente del reactor biol6gico sea superior o igual a 12 °C. En sustitucién
del requisito relativo ala temperatura, se podra aplicar una limitacién del tiempo de funcionamiento que tenga
en cuenta las condiciones climéaticas regionalesmedias diarias
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Cuando se pretende destinar el agua depurada a la reutilizacion en otros usos, se

debe tener en cuenta los riesgos sanitarios y medioambientales que ello puede

suponer. Es por este motivo que el numero requisitos y de controles aumenta, y

por tanto, el agua debe someterse a procesos de tratamiento adicionales para

adecuar su calidad al uso previsto. Estos procesos adicionales son los Ilamados

tratamientos de regeneracidn o tratamientos terciarios, cuyo principal objetivo es

la reduccién del nimero de organismos patégenos.

Los tres principales tipos de microorganismos deben ser eliminados con la

desinfeccién son las bacterias, los virus y los protozoos:

Tabla 3: AGENTES POTENCIALMENTE INFECCIOSOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS NO TRATADAS (EPA_832-F-99-062, 1999)

Organismo

Enfermedad Causada

Bacterias
Escherichia coli
Leptospira (spp.)
Salmonella typhi
Salmonella (2,100 serotipos)
Shigella (4 spp.)
Vibrio cholerae
Protozoos
Balantidium coli
Cryptosporidium parvum
Entamoeba histolytica
Giardia lamblia
Helmintos
Ascaris lumbricoides
T. solium
Trichuris trichiura
Virus
Virus entéricos (72 tipos)
Hepatitis A
Agente de Norwalk

Rotavirus

Gastroenteritis

Leptospirosis

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Shigelosis (disenteria bacilar)
Célera

Balantidiasis
Cryptosporidiasis
Amebiasis (disenteria amoébica)

Giardiasis

Ascariasis
Teniasis

Tricuriasis

Gastroenteritis, anomalias del corazén y meningitis
Hepatitis de tipo infeccioso
Gastroenteritis

Gastroenteritis
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En general los tratamientos terciarios constan de dos etapas: un tratamiento
previo (o pretratamiento), seguido de un tratamiento de desinfeccién. El objetivo
principal del pretratamiento es preparar el agua para una correcta desinfeccion.
En esta etapa se eliminan principalmente sélidos y materia organica. La segunda
etapa de desinfeccion tiene como objetivo la reduccién de los niveles de
patdégenos, aunque teniendo especial cuidado en la posible generacion de
subproductos que puedan poner en riesgo el uso deseado.

Las tecnologias de tratamientos terciarios, al igual que las de depuracidén, pueden
clasificarse en dos grandes categorias: tecnologias intensivas (o convencionales) y
tecnologias extensivas (o no convencionales). Las tecnologias intensivas se
caracterizan por necesitar muy poco espacio y requerir un gran aporte de energia,
mientras que las tecnologias extensivas utilizan grandes superficies de terreno,
pero en cambio el aporte de energia necesario es mucho menor. Las principales
tecnologias de regeneracién existentes se enumeran en la Tabla 4.

Tabla 4. Principales Tecnologias de Regeneracion.

Proceso de . i
L Tipo Tecnologia
Regeneracion

Fisicos Filtros de arena, ultrafiltracion

. L L Coagulacién, floculacién y
Pretratamiento Fisicos y Quimicos ] o .
sedimentacién/filtracion

Fisicos y Bioldgicos Infiltracidn-percolacién, humedales artificiales
Fisicos Radiacion Ultravioleta, Osmosis Inversa
Quimicos Cloracidn, Ozonizacion

Desinfeccion . »
o Sistemas Naturales (Lagunas de Maduracion,
Bioldgicos o
Humedales Artificiales,...)

En determinados casos existen tratamientos secundarios capaces de generar
efluentes con calidad suficiente para su reutilizacién en ciertos usos, como cabria
mencionar en referencia a los biorreactores de membrana.

Las tecnologias de desinfeccidon relacionadas poseen ciertas caracteristicas
determinadas que pueden resultar mas adecuadas para un determinado proyecto
de regeneracidon. Para su correcta eleccion se deben evaluar diversos
condicionantes, tales como la calidad y el volumen de agua a regenerar, la calidad
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final exigida, la eficiencia del sistema, el coste de implantacidn, el coste de
explotacién y mantenimiento, el impacto ambiental o la aceptacion social
(Gomez-Lopez, et al., 2009).

2.4.2.1. Cloracidn

El cloro es el desinfectante mdas usado para el tratamiento del agua residual
doméstica porque destruye los organismos a ser inactivados mediante la
oxidacion del material celular (Ma, et al., 2013). El cloro puede ser suministrado
en muchas formas que incluyen: el gas de cloro, las soluciones de hipoclorito y
otros compuestos clorinados en forma sdélida o liquida.

llustracion 41.- Laberinto de cloracion de una EDAR.

Las principales ventajas de la cloracidn son:

e Esunatecnologia bien contrastada y ampliamente establecida.

e En la actualidad es mas eficiente en términos de costo que otras
tecnologias (excepto cuando la decloracién es requerida).

e Elcloro residual, que permanece en el efluente puede prolongar el efecto
de desinfeccion y puede ser medido para evaluar su efectividad.
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Es una tecnologia confiable y efectiva para un amplio espectro de
organismos patogenos.

El cloro es efectivo en la oxidacién de ciertos compuestos orgdnicos e
inorganicos.

Permite un control flexible de la dosificacidn.

Puede eliminar ciertos olores molestos durante la desinfeccion.

Sin embargo la tecnologia de la cloracién también presenta los siguientes

inconvenientes:

El cloro residual, alin a bajas concentraciones, es tdxico a los organismos
acuaticos y por ello puede requerirse la decloracidn (Tang, et al., 2014).

Todas las formas de cloro son muy corrosivas y toxicas, por lo que el
almacenamiento, el transporte y el manejo presentan riesgos cuya
prevencion requiere la aplicacion de normas mas exigentes de seguridad
industrial.

El cloro oxida ciertos tipos de materiales organicos del agua residual
generando compuestos mas peligrosos (tales como los metanos
trihalogenados - MTH ).

El nivel total de sélidos disueltos se incrementa en el agua efluente.

El cloro residual es inestable en presencia de altas concentraciones de
materiales con demanda de cloro, por lo cual pueden requerirse mayores
dosis para lograr una desinfeccién adecuada.

Algunas especies pardasitas han mostrado resistencia a dosis bajas de
cloro.

Se desconocen los efectos a largo plazo de la descarga de compuestos de
la decloracion al medio ambiente.

2.4.2.2. Ozonizacion

El ozono se produce cuando las moléculas de oxigeno (O,) son disociadas por

medio de una fuente de energia produciendo atomos de oxigeno que

posteriormente chocan con una molécula de oxigeno para formar un gas

inestable, el ozono (03), que se utiliza para desinfeccidn de las aguas residuales. La
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mayoria de las plantas de tratamiento de aguas residuales generan ozono
mediante la aplicacién de una corriente alterna de alto voltaje (6 a 20 kilovoltios)
a través de una brecha entre placas dieléctricas de descarga en donde se
encuentra un gas de alimentacidn que contiene el oxigeno. El ozono es generado
en la planta debido a que el gas es inestable y se descompone en oxigeno
elemental en un periodo corto de tiempo luego de su generaciéon (EPA_832-F-99-
063, 1999).

PROCESO DE GENERACION DEL 0ZONO
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llustracion 42.- Proceso de generacion del ozono (Fernandez Troyano, 2014).

Cuando este gas es inyectado en el agua, puede ejercer su poder oxidante
mediante dos mecanismos de accion (Pérez Calvo, 2006):

1. Oxidacién directa de los compuestos mediante el ozono molecular.

2. Oxidacion por radicales libres hidroxilo.

De los oxidantes mas utilizados en el tratamiento de aguas, los radicales libres de
hidroxilo y el ozono tienen el potencial mas alto (son los mas oxidantes). Ello
explica la gran eficacia del ozono como desinfectante, asi como su capacidad para
oxidar materia orgdnica del agua, eliminar olores y sabores desagradables, y
degradar compuestos quimicos de diversa naturaleza (Rosenblum, et al., 2012).
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Principales ventajas:

El ozono es mas eficaz que la utilizacién del cloro para la desinfeccién o
destruccién de virus y bacterias.

El proceso de ozonizacion utiliza un periodo corto de contacto
aproximadamente de 10 a 30 minutos).

No existen residuos peligrosos que necesiten ser removidos después del
proceso de ozonizacién porque el ozono se descompone rdpidamente.

Después del proceso de ozonizacidn, los microorganismos no crecen
nuevamente, a excepcion de aquellos que estan protegidos por las
particulas en la corriente de agua residual.

El ozono es generado dentro de la planta, existiendo asi muy pocos
problemas de seguridad industrial asociados con el envio y el transporte.

El proceso de ozonizacién eleva la concentracidn de oxigeno disuelto
(0.D.) del efluente. El incremento O.D. puede eliminar la necesidad de
reaereacion y también puede incrementar el nivel de O.D. en la corriente
de agua receptora.

Principales desventajas:

La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,
esporas o quistes.

El proceso de ozonizacidon es una tecnologia mas compleja que la
cloracién o la desinfecciéon con luz ultravioleta, por lo cual se requieren
equipos complicados y sistemas de contacto eficientes.

El ozono es muy reactivo y corrosivo, requiriendo asi de materiales
resistentes a la corrosidn tales como el acero inoxidable.

El proceso de ozonizaciéon no es econdmico para las aguas residuales con
altas concentraciones de soélidos suspendidos (SS), demanda bioquimica
del oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), o carbono
organico total (COT).
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e El ozono es extremadamente irritante y posiblemente téxico, asi que los
gases de escape que salen de la cdmara de contacto deben ser destruidos
para evitar que los trabajadores estén expuestos a ellos.

e El costo del tratamiento puede ser relativamente alto en cuanto a la
inversion de capital y la demanda de energia eléctrica.

e Enalgunos casos puede requerirse la remocién del ozono residual.

e Otra consideracion referente al costo es que cada sistema de ozonizacién
es muy especifico para cada caso, dependiendo de las limitaciones del
efluente de la planta. Debe contactarse con empresas de suministro de
substancias quimicas para obtener informacién especifica de los costos.

2.4.2.3. Rayos Ultravioletas

El sistema de desinfeccion con luz ultravioleta (UV) transfiere energia
electromagnética desde una lampara de vapor de mercurio al material genético
del organismo (ADN o ARN). Cuando la radiacion UV penetra en las paredes de la
célula de un organismo, ésta destruye la habilidad de reproduccién de la célula. La
radiacion UV, generada por una descarga eléctrica a través de vapor de mercurio,
penetra en el material genético de los microorganismos y retarda su habilidad de
reproduccion (Guo, et al., 2013).

llustracion 43.- Médulo de desinfeccion UV.

78



Capitulo 2.- Tratamiento y Reutilizacion de las Aguas Residuales

La eficacia del sistema de desinfeccion con luz ultravioleta depende de las
caracteristicas del agua residual, la intensidad de la radiacién, el tiempo de
exposicion de los microorganismos a la radiacion y la configuracion del reactor.
Para cualquier planta de tratamiento, el éxito de las actividades de desinfeccién
estd directamente relacionado con la concentracién de componentes coloidales y
de particulas en el agua residual.

Los componentes principales del sistema de desinfeccién con luz UV son las
ldamparas de vapor de mercurio, el reactor y los balastros electrénicos (ballasts).
La fuente de luz UV son las lamparas de arco de mercurio de baja o mediana
presion, bien sea de intensidad baja o alta.

La longitud de onda 6ptima para desactivar eficazmente los microorganismos se
encuentra en el rango de 250 a 270 nm. La intensidad de la radiacién emitida por
la ldmpara se disipa a medida que la distancia a la ldmpara aumenta.

Las lamparas de baja presiéon emiten bdsicamente luz monocromatica a una
longitud de onda de 253.7 nm (nandmetros). Las longitudes estandar de las
ldmparas de baja presion son de 0.75 y 1.5 metros, y sus diametros van de 1.5 a
2.0 cm. La temperatura ideal de la pared de la ldmpara se encuentra entre 95 y
122°F.

Las lamparas de mediana presidn son generalmente utilizadas en instalaciones de
mayor tamafio. Estas ldmparas de luz UV tienen una intensidad germicida
aproximadamente 15 a 20 veces mayor que las lamparas de baja presion. La
[dmpara de mediana presidn desinfecta mds rdpido y tiene mds capacidad de
penetracidon debido a su mayor intensidad. Sin embargo, estas lamparas operan a
temperaturas mas altas con un mayor consumo de energia eléctrica.

Existen dos tipos de configuraciones de reactor para el sistema de desinfeccién
con luz UV:

e de contacto, y
e sin contacto.

En ambos casos, el agua residual puede fluir en forma perpendicular o paralela a
las ldmparas. En el caso del reactor de contacto, la serie de lamparas de mercurio
estd recubierta con mangas de cuarzo para minimizar los efectos de enfriamiento
del agua residual.
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En el caso del reactor sin
contacto, las lamparas de luz UV
se encuentran suspendidas
afuera de un conducto
transparente que transporta el
agua residual que va a ser
desinfectada. Esta configuracion
no es tan comun como la
configuracion del reactor de
contacto. En ambos tipos de
reactores, el balastro —o caja de
control- proporciona el voltaje
de inicio para las ldmparas vy
mantiene una corriente continua.

Ventajas:

Centro de Control
Del Sistema

[Controlador de Nivel de Agua|

llustracién 44.- Esquema de un reactor UV.

e La desinfeccidon con luz UV es eficaz para la desactivacion de la mayoria de

los virus, esporas y quistes.

e Es mas un proceso fisico que una desinfeccién quimica, lo cual elimina la

necesidad de generar, manejar, transportar, o almacenar productos

quimicos toxicos, peligrosos o corrosivos.

e No existe ningun efecto residual que pueda afectar a los seres humanos o

cualquier organismo acudtico.

e Es de uso facil para los operadores.

e Tiene un periodo de contacto mds corto en comparacidon con otros

desinfectantes (aproximadamente de 20 a 30 segundos con la utilizacion

de las [ldmparas de baja presién).

e Requiere menos espacio que otros métodos.

Desventajas:

e La baja dosificacion puede no desactivar efectivamente algunos virus,

esporas y quistes.
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e Algunas veces los organismos pueden reparar o invertir los efectos
destructivos de la radiacion UV mediante un “mecanismo de reparacién”,
también conocido como fotoreactivacion o, en ausencia de radiacion,
como “reparacion en oscuro”.

e Se requiere un programa de mantenimiento preventivo para controlar la
acumulacién de sélidos en la parte externa de los tubos de luz.

e La turbidez y los sdlidos suspendidos totales (SST) en el agua residual
hacen que la desinfeccion con luz UV sea ineficaz. El uso de la
desinfeccién con lamparas UV de baja presidon no es tan efectivo en el
caso de efluentes secundarios con niveles de SST mayores a 30 mg/L.

e La desinfeccion con luz UV no es tan econdmica como la desinfeccion con
cloro, pero los costos son competitivos cuando la cloracidn requiere
decloracién.

2.4.2.4. Membranas de filtracion

El empleo de membranas para la eliminacidon o reduccidn de microorganismos
patégenos de las aguas residuales se ha convertido en una parte importante de la
tecnologia de separacién en los ultimos decenios (Diez Gonzalez & de la Macorra
Garcia, 2014).

La tecnologia de membrana consiste en una serie de procesos de separacién
diferentes y cuya principal caracteristica es que trabaja sin la adicién de productos
guimicos y con un uso relativamente bajo de energia.

La membrana actia como un filtro muy especifico que dejard pasar el agua,
funciona como una pared de separacidon selectiva, mientras que los sélidos
suspendidos y otras sustancias que no atraviesan la membrana, quedan retenidos.
Hay varios métodos para permitir que las sustancias atraviesen una membrana, la
aplicacion de alta presidn, el mantenimiento de un gradiente de concentracidn en
ambos lados de la membrana o la introduccidn de un potencial eléctrico.
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Alimentacion

SN U
PRSI

llustracion 45.- Diagrama conceptual de un sistema de separacion por membranas
(P1>P2). (Gonzalez Galvez, 2007).

Para considerar los efectos de la desinfeccion de las membranas, se deben
comparar el tamafio de los poros de los diferentes tipos, con los tamafios de los
microorganismos a eliminar.
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llustracion 46.-Espectro de filtracién. (Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com)

Actualmente existen basicamente cuatro tipos de membranas en el mercado,
cada una remueve tipos o tamafos ligeramente diferentes de substancias
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presentes en el agua. Las diferencias entre cada una de las tecnologias, vienen
dadas por el tamafno de poro, en microfiltracién comprende rangos de hasta 0,1
micras, ultrafiltracion hasta 0,01 micras, nanofiltracion hasta 0,001 micras vy
osmosis inversa hasta 0,0001 micras (Zhou & Smith, 2001). En el caso de micro y
ultrafiltracion, las presiones de trabajo son mas bajas y hay un mayor flujo de
produccién y en el caso de nanofiltraciéon, osmosis y electrodesionizacién, las
presiones de trabajo son mayores y el flujo de produccién es menor.

Por otro lado, los virus tienen tamafios con rango entre 10 y 25 nm (nandmetros),
las bacterias entre 0,5 y 5 um (micrdmetros), y los protozoos entre 5y 600 um. El
fitoplancton entre 2 y 20 um, vy las algas entre 13 y 200 um (Hernandez Mufioz,
2001).

2.4.2.5. Sistemas naturales

Las reacciones fotoquimicas inducidas por la luz natural se conocen y se aplican
desde hace tiempo. Las lagunas de maduracion, y mas recientemente los
humedales artificiales, se muestran como sistemas naturales a tener en cuenta la
desinfeccién de aguas residuales tratadas para su reutilizacién en muchos casos
especiales (Zurita & White, 2014), Estos sistemas han demostrado ser eficientes
en la eliminacién no sélo los parametros convencionales de calidad del agua, sino
también en la eliminacidon de numerosos contaminantes orgdnicos emergentes
(Avila, et al., 2013).

Lagunas de maduracion

Los sistemas de lagunaje, son una tecnologia de tratamiento de aguas residuales,
gue se ha venido aplicando particularmente donde la disponibilidad de terrenos
no era un problema. Entre los tipos de lagunas que por lo general se disefian en
este tipo de tecnologias, es habitual incluir al final del tratamiento una o varias
lagunas de maduracidon como tratamiento terciario.

Estas lagunas de maduracidn son estanques poco profundos, normalmente de 0,8
a 1,0 m de profundidad total, donde las reacciones caracteristicas que se
producen son principalmente tres: una fuerte accién fotosintética, una oxidacion
y una accién de desinfeccion por las radiaciones ultravioletas solares. (Hernandez
Mufioz, 2001). Con estos procesos se consigue una mas que satisfactoria
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capacidad de reduccién de bacterias, virus y otros elementos patégenos como
huevos de nematodos (Hijosa-Valsero, et al., 2010).

Es imprescindible una buena gestion evitando los caminos preferenciales vy
retirando excesos de formaciones de algas que puedan impedir la penetracién de
las radiaciones solares. Su principal problema, como ya he indicado, es la
superficie que ocupan, no obstante, en la actualidad, se esta recuperando esta
tecnologia, como tratamiento terciario o parte del mismo, en general disponiendo
Unicamente estanques de maduracién después de un tratamiento intensivo
convencional.

Humedales artificiales (Wetlands)

Los Humedales Artificiales se basan en la utilizacion de plantas emergentes para la
depuracion de las aguas residuales, reproduciendo artificialmente las condiciones
propias de las zonas humedas naturales.

Las plantas acuaticas
emergentes (carrizos, juncos,
aneas, etc.), son plantas
anfibias que se desarrollan en
aguas poco profundas,
arraigadas al subsuelo, que
presentan una elevada
productividad y que toleran
bien las condiciones de falta de
oxigeno que se producen en

suelos encharcados, al poseer

) . llustracion 47.- Humedal Artificial de juncos.
canales o zonas de aireacion (Fuente: www.bastan.es).

(aerénquima), que facilitan el
paso del oxigeno (producido por fotosintesis) hasta las raices.

Los mecanismos por los que las plantas emergentes contribuyen a la depuracién
de las aguas residuales se basan en los principios siguientes:

Eliminacién de sélidos en suspension: tiene lugar, principalmente, por fenémenos

de filtracién a través del conjunto que forman el sustrato (sobre el que crecen las
plantas) vy las raices.
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Eliminacién de materia orgdnica: se basa en la accion de microorganismos

(principalmente bacterias), que en estos sistemas presentan actividades vy
desarrollos muy elevados. Las plantas actian como sistema de aireacion,
suministrando, a través de sus raices, el oxigeno necesario para las bacterias que
viven en el sustrato, responsables de la degradacidon aerobia de la materia
organica.

En zonas profundas pueden darse condiciones de ausencia de oxigeno
produciéndose degradaciones anaerobias.

Eliminacién de nitrégeno: se lleva a cabo por diferentes vias:

e absorcién directa por las plantas

e procesos de nitrificacién-desnitrificacion, que se ven favorecidos por la
existencia de zonas aerobias y anaerobias

Eliminacién de fésforo: se produce mediante:

e absorcién directa por las plantas
e fendmenos de adsorcidn sobre los componentes del suelo

En el caso del fésforo tiene menor importancia la absorciéon del mismo por las
plantas, siendo los fenédmenos fisico-quimicos los que juegan el papel principal en
su reduccion.

Eliminacién de patdgenos: se logra por diferentes mecanismos, destacando entre

ellos:

e la adsorcidn sobre las particulas del sustrato

e |a toxicidad que sobre los organismos patdgenos ejercen los antibidticos
producidos por las raices de las plantas

e |a accién depredadora de bacteriéfagos y protozoos

Dependiendo de si el agua a tratar circula a través de los humedales
superficialmente (por encima del sustrato) o de forma subterranea (a través del
sustrato), los humedales artificiales se clasifican en:

Humedales Artificiales de Flujo Libre. Este tipo de Humedales, que se pueden

emplear tanto como tratamiento secundario o como tratamiento avanzado de las
aguas residuales, consta de un conjunto de balsas o canales paralelos, con
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vegetacion emergente (aneas, carrizos, juncias, juncos, etc.) y niveles de agua
poco profundos (0,1-0,6 m).

Entrada

llustracion 48.- Humedal Artificial de Flujo Libre.
(Fuente: www.depuranatura.org).

Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Horizontal. En este tipo de
Humedales (que también puede emplearse como tratamiento secundario o

avanzado), el agua residual pretratada fluye a través de un medio poroso (arena,
grava), confinado en un canal impermeable, y en el que se implanta vegetacion
emergente, generalmente carrizo (Phragmites australis). El sentido de flujo es
horizontal.

Entrada

llustracion 49.- Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Horizontal.
(Fuente: www.depuranatura.org).
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Humedales Artificiales de Flujo Subsuperficial Vertical. En este tipo, las aguas
residuales se alimentan superficialmente. Las aguas percolan verticalmente a

través de un sustrato inerte (arenas, gravas), y se recogen en una red de drenaje
situada en el fondo del Humedal, que conecta con chimeneas de aireacion. La
alimentacién se efectua de forma intermitente, para preservar las condiciones
aerobias.

Entrada

Salida

llustracion 50.- Humedal Artificial de Flujo Subsuperficial Vertical.
(Fuente: www.depuranatura.org).
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CAPITULO 3: PROPUESTA METODOLOGICA.

La metodologia propuesta consiste en el establecimiento de un sistema experto
gue proporcione a los administradores de proyectos una herramienta util para la
seleccidon de una tecnologia dptima de desinfeccidon de aguas residuales tratadas
para su posterior reutilizacién. Dicha metodologia tiene como objetivo el que sea
capaz de evaluar multiples alternativas que implican diferentes criterios de
decision tanto cuantificables como no cuantificables (Zhang, et al., 2013).

El sistema experto propuesto es un método hibrido que combina tres técnicas: el
método Delphi, el Proceso Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP)
con y la técnica VIKOR. El método Delphi se desarrolla para facilitar un soporte
eficiente del proceso dinamico de obtencién de datos mediante un panel de
expertos. Esta técnica combinada con el procedimiento AHP es capaz de hacer
frente a criterios cuantificables tradicionales, como los relacionados con los
costes, asi como otros relacionados con la sostenibilidad del sistema, la fiabilidad,
los riesgos para la salud humana y para el medio ambiente, los aspectos sociales y
otros criterios no cuantificables. Por ultimo, mediante la aplicacién de la técnica
VIKOR se encuentra aquella solucion de compromiso que estd mas cerca de la
ideal en el proceso de toma de decisiones frente a criterios contradictorios. Esta
soluciéon de compromiso proporciona la maxima utilidad de la mayoria, y el uso
minimo de la oponente.

En el presente apartado se exponen las tres técnicas que de forma combinada han
sido empleadas en la investigacién, asi como los procedimientos que han sido
aplicados en el posterior desarrollo practico de la metodologia propuesta.

3.1. El método Delphi

3.1.1. Definicion del método

El método Delphi es una técnica de investigacion social que trata de obtener una
opinién fiable de un conjunto de expertos. Se trata un método de estructurar la
comunicacion entre un grupo de individuos que pueden aportar una ayuda valiosa
para resolver un problema complejo (Landeta, et al., 2011). Se clasifica como uno
de los métodos generales de prospectiva, que busca acercarse al consenso de un
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grupo de expertos con base en el analisis y la reflexion de un problema definido
(Varela-Ruiz, et al., 2012)

El nombre "Delphi" fue escogido para
hacer mencién a la ciudad de Ia
antigua Grecia, Delfos, dénde era
célebre el oraculo que habitaba en el
templo y adivinaba el futuro.

El método fue ideado originalmente a
comienzos de los afios 50 en el seno
del Centro de Investigacion

estadounidense RAND Corporation
como un instrumento para realizar |lystracién 51.- Oraculo de Delfos en Grecia.
predicciones sobre un caso de

catastrofe nuclear. Desde entonces, ha sido utilizado frecuentemente en los
ambitos académicos y empresariales y se ha empleado principalmente como una
técnica para la planificacién y el consenso en situaciones de incertidumbre en los
gue no es posible utilizar otras técnicas basadas en informacién objetiva. Su
flexibilidad y simplicidad han llevado a su aplicacion exitosa en diferentes
contextos geograficos y tematicos (Landeta, 1999).

3.1.2. Caracteristicas principales

Las caracteristicas clave que determinan un procedimiento Delphi son cuatro: el
anonimato, la iteracidn, la retroalimentacién controlada, y la agregacion
estadistica de las respuestas del grupo (Rowe & Wright, 1999).

e El anonimato se logra mediante el uso de cuestionarios. Al permitir a los
miembros individuales del grupo la oportunidad de expresar sus opiniones
y juicios de forma privada, se evitan posibles presiones sociales debidas a
individuos dominantes, o presiones dogmaticas, o de una cierta mayoria.
Idealmente, esto permite que los miembros individuales del grupo
consideren cada idea de forma independiente en base a su propio criterio,
en lugar de sobre la base de criterios potencialmente no validos. Ademas,
con la versidn del cuestionario sobre un nimero de rondas, se les da la
oportunidad a los individuos de cambiar sus opiniones y juicios sin temor
a quedar mal a los ojos de los demas miembros del grupo.
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3.1.3.

La iteracidn en el proceso obliga a que los expertos deban ser consultados
al menos dos veces sobre la misma cuestion. De este modo pueden
reflexionar y reconsiderar sus respuestas, con la ayuda de la informacién
que reciben del resto de los expertos, o bien argumentar las propias. Por
otra parte, al emitir sus respuestas en mas de una ocasion se consigue una
mayor estabilizacion de las opiniones de cada experto.

La retroalimentacion controlada (feedback) se realiza entre cada
iteraciéon o cuestionario, de tal manera que los miembros del grupo son
informados de las opiniones de sus colegas de forma andnima, para asi
poder reflexionar y reconsiderar, en su caso, las opiniones emitidas. A
menudo esta retroalimentacidn se presenta como un resumen estadistico
simple de la respuesta del grupo. En ocasiones, la informacién adicional
también puede proporcionar los argumentos de las personas cuyos juicios
guedan fuera de ciertos limites preestablecidos. De esta manera, la
retroalimentacion comprende las opiniones y juicios de todos los
miembros del grupo y no sélo de la mayoria de ellos. Esta
retroalimentacion se lleva a cabo por medio de un coordinador del grupo
de estudio, por lo que toda la informacion no pertinente es eliminada.

La respuesta estadistica del grupo se produce debido a que, al concluir el
proceso, todas las opiniones forman parte de la respuesta final, es decir,
después de varias rondas de iteracion de los cuestionarios, se toma el
promedio de los juicios de los expertos, que posteriormente se
procesaran cuantitativa y estadisticamente. Este resultado puede asi ser
visto como una ponderacién equitativa de todas las opiniones de los
miembros del grupo.

Procedimiento: Fases del método

El proceso operativo del Método Delphi, para garantizar la calidad de los

resultados, se puede desglosar de forma resumida en las siguientes fases:

1.

La formulacion del problema: Cuando se pretende encontrar una
respuesta o un consenso sobre un determinado tema, el primer paso es la
realizacion de una revisidn bibliografica del mismo, seguidamente, si se
establece que no existe acuerdo entre investigadores sobre el problema y
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se procede a la construccidn de la pregunta de investigacion (Varela-Ruiz,
etal., 2012).

Se trata de una etapa fundamental en la realizacidn de un Delphi. En un
método de expertos, la importancia de definir con precisién el campo de
investigacion es muy grande por cuanto que es preciso estar muy seguros
de que los expertos reclutados y consultados poseen todos la misma
nocién de este campo (Astigarriaga, 2000).

La eleccion del panel de expertos: Los expertos asumen la
responsabilidad de emitir juicios y opiniones, que son las que constituyen
el eje del método (Varela-Ruiz, et al., 2012). En todas las investigaciones
basadas en el Método Delphi, el rol que ejerce cada participante es
crucial, por tanto, todos deben ser especialistas en el campo determinado
que se estime necesario.

Esta fase presenta dos dimensiones:

Dimension Cualitativa: Los expertos se seleccionan en funcién del
objetivo prefijado y atendiendo a criterios de experiencia, posicion,
responsabilidad, acceso a la informacidn y disponibilidad.

Dimension Cuantitativa: La eleccién del tamano de la muestra dependerd
de los recursos, medios y tiempo disponible.

La dimension cualitativa es de especial relevancia debido a que el
término de "experto" es ambiguo. Con independencia de sus titulos, su
funcidén o su nivel jerarquico, el experto debe ser elegido por su capacidad
de encarar el futuro y por sus conocimientos sobre el tema consultado.
Por tanto se puede definir como "experto" aquel individuo cuya situacion
y recursos personales le posibiliten contribuir positivamente a la
consecucion del fin que motiva el trabajo-

Segun el problema a analizar la composicién del grupo sera distinta, por lo
gue en base a estas premisas se pueden distinguir los siguientes tipos de
expertos:
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o Especialistas con conocimientos, experiencia y objetividad:
preponderantes cuando se necesita informacién sobre cémo actuar o
sobre la evolucién futura de hechos

o Afectados: de vital importancia cuando hay conflicto de intereses
sobre la direccidn que deben tomar las acciones

o Facilitadores con capacidad para sintetizar, clarificar y organizar:
Especialmente adecuados cuando los hechos o las relaciones no
estan claros.

Los criterios a aplicar para una seleccidon 6ptima pueden resumirse en los
siguientes:

o Nivel de conocimientos y capacidad predictiva

o Grado de afectacion por las consecuencias del proyecto
o Capacidad facilitadora y grado de motivacién

o Otros: coste, proximidad,....

En referencia a la dimensidn cuantitativa, el nUmero de expertos también
depende de los objetivos y presupuesto de cada estudio. En general, se
considera que no deben ser menos de siete expertos y el mdximo se
considera alrededor de treinta.

Para evitar el abandono de expertos desde la primera comunicacién con
ellos, se debe incluir informacién escrita sobre los objetivos del estudio,
los pasos del método, el nimero de cuestionarios o preguntas, el tiempo
para contestarlos, la duracién del proceso, la potencial utilidad de los
resultados y el beneficio, que obtienen al participar. Independientemente
del medio que se utilice para llevarla a cabo (teléfono, electrénico, correo
o personal).

La elaboracién y el lanzamiento de los cuestionarios

La elaboracion de los cuestionarios debe estar enfocada a facilitar las
respuestas de los expertos tanto como la investigacién en curso lo
permita.
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Estas respuestas han de poder ser cuantificadas y ponderadas, por lo que
se formulardn cuestiones relativas al grado de ocurrencia (probabilidad) o
de importancia (prioridad). Es por ello que habitualmente se dispongan
respuestas categorizadas del tipo: Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy de
acuerdo/ De acuerdo/ Indiferente/ En desacuerdo/Muy en desacuerdo, y
después se tratan las respuestas en términos porcentuales tratando de
ubicar a la mayoria de los consultados en una de las categorias propuestas
(Astigarriaga, 2000).

Existen diferentes medios para realizar las preguntas y recibir las
respuestas: reuniones presenciales, correo postal o nuevas tecnologias de
informacién y comunicacion. Dado el desarrollo actual de las
comunicaciones, es frecuente que los cuestionarios se administren por
correo electrénico o fax, teniendo estos medios como ventaja su rapidez,
especialmente cuando los expertos son internacionales.

Con estas premisas se desarrollan, en general, las siguientes etapas
basicas:

Etapa l

Esta primera etapa del proceso habitualmente se abre con un
cuestionario de respuesta abierta. Este cuestionario sera la piedra angular
del tipo de solicitud de informacion especifica sobre un tema al panel de
expertos. Tras recibir las respuestas de los sujetos, los investigadores
precisan convertir la informacion recibida en un cuestionario estructurado
convenientemente. Dicho cuestionario se usa como herramienta de
encuesta para la segunda etapa de recopilacion de informacidn. Debe
sefialarse que existe una modificacion comunmente aceptada y usada de
este formato de Delphi, en la que se usa un cuestionario pre estructurado
gue se basa en una revisién amplia de la literatura que exista al respecto.

Etapa 2

Una vez recibidas estas respuestas iniciales el investigador debe revisar y
sintetizar las opiniones vertidas por los expertos y proceder a elaborar el
segundo cuestionario con preguntas claras y precisas.
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En esta etapa se tiene que contar con reactivos de respuesta cerrada para
obtener resultados objetivos que posibiliten su integracion numérica. Con
estos reactivos se solicita a cada uno de los expertos una de las siguientes
acciones:

a) Jerarquizacidon: con indicaciones precisas, por orden de
importancia en relacién con la situacién del estudio.

b) Valoracién: ofreciendo puntuaciones de acuerdo a una escala
definida.

c¢) Comparacion: en forma de pares de acuerdo al criterio
establecido.

d) Estimaciones cuantitativas

El resultado de esta segunda etapa, estd dirigido a identificar las areas de
acuerdo y desacuerdo. En ocasiones, se puede solicitar a los expertos que
aleguen los motivos que fundamentan su eleccién de prioridades.

Es en esta etapa donde comienza a construirse el consenso.
Etapa 3

En la tercera etapa, cada experto recibe un cuestionario que incluye los
resultados de la etapa anterior, ofreciendo a los participantes la
oportunidad de hacer aclaraciones tanto sobre la informacion objetiva
facilitada como sobre sus propios juicios acerca de la importancia relativa
de cada una de las respuestas, pidiéndoles que revisen sus dictdmenes o
que especifiquen las razones que explican su negacidn del consenso, en su
caso.

Sin embargo, en comparacion con la ronda previa, solo deberia haber un
ligero incremento del grado de consenso esperado.

Las respuestas de los expertos recibidas individualmente deben ser
integradas, ya sea para una nueva retroalimentacion o feedback de las
fases intermedias o para la presentacién de los resultados finales.
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Etapa 4

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersion de las
opiniones y aproximarse a una opinién media consensuada. Debe
recordarse que el numero de iteraciones en Delphi depende en buena
medida del grado de consenso buscado por los investigadores. Por lo
general, el criterio préctico para finalizar el proceso, es utilizar dos o tres
rondas de envio y recepcién de informacidn, aunque lo mas indicado es
aplicar el criterio de estabilizacion. Cuando después de dos rondas
sucesivas ha disminuido el coeficiente y es menor al nivel prefijado, se
determina que se ha alcanzado una estabilidad satisfactoria y se da por
terminado el proceso.

Identificacion del Problema
Seleccién del panel de expertos

PRELIMINAR

)
—/

<

Seplantea una preguntaabiertaa los expertos
Seintegran las opiniones recibidas y se elabora el
cuestionario 2.

ETAPA 1

(g o)
>/

<

Seintegran las respuestas del cuestionario 2 yse
elabora el cuestionario 3.

ETAPA 2

o)
N

<

Seintegran las respuestas recibidas del
cuestionario 3.

ETAPA 3

)
—/

<

Seanaliza lainformacién y se elaborael informe
final.

ETAPA 4

)
"/

llustracion 52.- Etapas basicas de la técnica Delphi
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Es importante sefialar, que tanto en los resultados parciales como en el
resultado final, es conveniente observar cémo varian las respuestas de
cada pregunta como orientacién para determinar el nimero de rondas
necesarias. Ademads, cabe observar que el panel de expertos no tiene por
gué comportarse como un todo Unico. Motivos geograficos, culturales,
profesionales o politicos pueden ocasionar que se formen subgrupos con
respuestas caracteristicas (Varela-Ruiz, et al., 2012).

El informe final de resultados deberia incluir entre otros la descripcion del
estudio (objetivos, método, cuestionarios), las caracteristicas del panel de
expertos, la manera en que evolucionan las respuestas de los expertos en
las distintas rondas, las opiniones mayoritarias, el nivel de consenso
alcanzado y aquellas posiciones significativas no mayoritarias. También se
incluyen los analisis estadisticos y las conclusiones en torno a los
comportamientos diferenciados, en el caso de detectarse subgrupos
dentro del panel.

3.2. El método AHP

3.2.1. Los problemas de decision multicriterio

Los problemas de decision multicriterio se han venido analizando
tradicionalmente en base a un modelo que puede ser esquematizado de la
siguiente forma (Garza-Rios, 2014):

e Se selecciona el criterio bajo el cual se desea decidir la mejor solucion.

e Se define el conjunto de restricciones que limitan la solucién del
problema.

A continuacidn mediante el uso de técnicas mas o menos sofisticadas, se puede
proceder a buscar entre las posibles soluciones aquella que obtenga un mejor
valor del criterio seleccionado, a lo cual se ha venido a denominar solucidn
Optima.

Por tanto, las posibles soluciones de consenso segun esta estructura son aquellas
que dan debido cumplimiento al conjunto de restricciones del problema y que por
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ello representan los mejores valores del criterio seleccionado por el tomador de
decisiones.

Aunque este esquema posee una gran solidez desde el punto de vista légico se
debe destacar que posee importantes debilidades que lo desvian notablemente
de los procesos reales de toma de decisiones. Esto sucede porque en la realidad,
los tomadores de decisién no estan exclusivamente interesados en buscar la
solucién con respecto a un Unico criterio, sino que desean efectuar esta tarea en
relacién a distintos criterios que puedan reflejar sus preferencias con mayor
aproximacion.

Dentro de este marco, es de vital importancia contar con la informacién adecuada
para tomar la mejor decision. Esta se determinard dentro de un conjunto de
posibles alternativas, las cuales deben ser evaluadas frente a multiples criterios
gue se definan para este propdsito (Osorio-Gémez & Orejuela-Cabrera, 2008). Asi,
el resultado es un proceso complejo y delicado en el cual la subjetividad y la
dependencia de dicha informacidon necesaria hace que se precise contar con
herramientas que mejoren este proceso y permitan un analisis mds cientifico de
las alternativas (Saaty, 1980).

Este método puede considerarse, segun la orientaciéon dada al mismo, de muy
diversas maneras. Su contribucidn es importante en niveles operativos, tacticos y
estratégicos, sirviendo para mejorar el proceso de decision debido a la gran
informacién que aporta y a la mejora en el conocimiento del problema.

La complejidad de estos problemas de decision multicriterio ha llevado al
desarrollo de modelos de preferencia, es decir, de herramientas que permitan
abordar los mismos de una forma sistematica y cientifica, buscando favorecer el
proceso y ayudar a quienes tienen la responsabilidad de la toma de decisiones.
Entre estos modelos de preferencia, se sitia de forma destacada el Proceso
Analitico Jerarquico, en adelante denominado AHP por sus siglas procedentes del
nombre en inglés Analytical Hierarchy Process. Este método, facilita la toma de
decisiones en problemas en los cuales se involucran multiples criterios (Brysonand
& Mobolurin, 1994).
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3.2.2. Fundamentos del AHP

El Proceso Analitico Jerdrquico fue
desarrollado por Thomas Saaty durante los
anos 70, quien a partir de sus investigaciones
en el campo militar, asi como de su
experiencia docente, formuld una
herramienta sencilla para ayudar a las
personas responsables de la toma de
decisiones. Su simplicidad y su poder han sido
evidenciados en las cientos de aplicaciones
en las cuales se han obtenido importantes
resultados y en la actualidad, es la base de
muchos paquetes de software disenados para

los procesos de tomas de decisiones

llustracién 53.- Thomas Saaty.

complejas  (Osorio-Gémez &  Orejuela-
Cabrera, 2008). Ademas, ha sido adoptado por numerosas compafiias para el
soporte de los procesos de toma de decisiones complejas e importantes.

En esencia el método AHP fue creado como un modelo matematico para evaluar
alternativas cuando se tienen en consideracién varios criterios evitando una
excesiva simplificacion e identificando y evaluando costes y beneficios (Saaty,
2012).

Estd basado en el principio que la experiencia y el conocimiento de los expertos
en una determinada materia son tan importantes como los datos utilizados en el
proceso.

El objetivo principal del método es la estructuracion de un problema de decisién a
través de una serie de matrices de comparaciones por pares entre los elementos
de decision para obtener sus prioridades (Srdjevic, et al., 2013).

Para entender mejor el método, a continuacion se describe sucintamente los tres
pilares basicos en los que se fundamenta (Saaty & Vargas, 2012):

e Estructuracidn de la Complejidad. Se buscé una manera para resolver el

problema de la complejidad, utilizando la estructuracién jerarquica de los
problemas en sub-problemas homogéneos. De hecho, el uso de la
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descomposicién jerdrquica es una de las grandes virtudes del método,
puesto que el objetivo se descompone en factores mds simples, es decir,
un problema se descompone en sub-problemas, los cuales estdn
relacionados directamente con el problema inicial. Consiguiendo la
solucidn de los sub-problemas y manteniendo la relacién existente entre
ellos, se consigue la solucién del problema inicial.

e Medicidn en escalas. El AHP permite realizar mediciones de factores tanto

subjetivos como objetivos a partir de estimaciones numéricas, verbales o
graficas, lo cual le provee de una gran flexibilidad, permitiendo esto su
aplicacién en una gran variedad de campos tan distintos unos de otros. El
hecho de tener definida una escala general, aplicable a cualquier
situacién, permite la universalidad del método y lo hace sencillo de aplicar
a los tomadores de decisidn. Ademas, la escala es clara y provee una gran
amplitud para las comparaciones. En la tabla 5 se presenta la escala
propuesta por Saaty (Saaty, 2012). Esta escala ha sido ampliamente
validada por su eficacia a través de comparaciones tedricas con un gran
numero de otras escalas (Saaty, 2013).

e Sintesis. A pesar de que en el nombre se incluye la palabra Analitico, el
enfoque del AHP es totalmente sistemdtico, ya que aunque analiza las
decisiones a partir de la descomposicion jerarquica, en ningin momento
pierde de vista el objetivo general y las interdependencias existentes
entre los conjuntos de factores, criterios y alternativas, por lo tanto, este
método estd enfocado en el sistema en general, y la solucién que
presenta es para la totalidad, no para la particularidad.

Como se ha indicado, el AHP utiliza comparaciones entre pares de elementos,
construyendo matrices a partir de estas comparaciones, y usando elementos del
algebra matricial para establecer prioridades entre los elementos de un nivel, con
respecto a un elemento del nivel inmediatamente superior. Cuando las
prioridades de los elementos en cada nivel se tienen definidas, se agregan para
obtener las prioridades globales frente al objetivo principal. Los resultados frente
a las alternativas se convierten entonces en un importante elemento de soporte
para quien debe tomar la decision.
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Tabla 5.- Escala fundamental propuesta por Saaty para comparaciones por
pares (Saaty, 2012).

Intensidad de la

. Definicion Explicacion
Importancia

. Las dos actividades contribuyen

1 Igual Importancia . o
de igual forma al objetivo

La experiencia y los juicios

3 Moderada Importancia favorecen levemente una

actividad sobre otra

La experiencia y los juicios
5 Fuerte Importancia favorecen  fuertemente una
actividad sobre otra

Una actividad es mucho mas
Importancia muy fuerte o favorecida sobre la otra. Su
demostrada dominio es demostrado en la
practica

La evidencia que favorece una
9 Importancia extrema actividad sobre la otra es
absoluta y totalmente clara

Valores intermedios para En ocasiones en los juicios se
2,4,6,8 interpolar entre los valores hace necesario el disponer
de escala valores interpolables

Si se asigna aij al comparar Una comparacion que surge de la
la actividad i con la j, eleccion del elemento mas
entonces se asigna aij = pequefio como unidad, para
1/aij al comparar la j con la estimar el mayor como multiplo
i de esa unidad

Reciproco
distinto de cero

Gracias a esta técnica, las comparaciones pueden transformarse en valores
numéricos aunque respondan a cuestiones intangibles. Esta capacidad de
convertir datos empiricos en valores numéricos distingue la técnica AHP de otras
técnicas de comparacién de variables.

Es habitual el utilizar Unicamente los valores impares de la tabla con el objeto de
qgue exista una diferencia razonable entre las dos opciones planteadas. Los

101



Capitulo 3.- Propuesta Metodoldgica

numeros pares se reservan para llegar a consenso entre los evaluadores

consultados, cuando sea necesario llegar a una negociacién entre dos posturas

muy cercanas (Saaty, 1980).

En la técnica de decisidon multicriterio AHP se pueden encontrar diversos aspectos

positivos, bien desde un punto de vista teérico o bien desde la préctica, tales

como los que se relacionan a continuaciéon (Garcia-Cascales, 2009):

Teoria: El AHP es una de las pocas técnicas multicriterio que ofrece una
axiomatica tedrica.

Practica: El AHP es una de las técnicas multicriterio que mejor
comportamiento practico tiene.

Unidad: EI AHP proporciona un modelo Unico facilmente comprensible,
flexible, para una amplia gama de problemas estructurados.

Complejidad: El AHP integra enfoques deductivos y de sistemas para
resolver problemas complejos.

Estructura jerarquica: El AHP refleja la tendencia natural de la mente a

clasificar elementos de un sistema en diferentes niveles y a agrupar
elementos similares en cada nivel.

Medida: El AHP proporciona una escala para medir imponderables y un
método para esclarecer prioridades.

Sintesis: EI AHP conduce a una estimacién completa de la conveniencia de
cada alternativa.

Compensaciones: El AHP toma en consideracion las prioridades relativas

de los factores en un sistema y permite seleccionar la mejor alternativa en
virtud de objetivos.

Juicio y consenso: EI AHP no insiste en el consenso, pero sintetiza un

resultado representativo de diversos juicios.

Repeticién del proceso: El AHP permite que la gente afine su definicidn de

un problema y mejore su juicio y comprensidn mediante la repeticion del
proceso.
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3.2.3. El establecimiento del modelo jerarquico

En la primera etapa del modelo se construye una jerarquia basica. Una jerarquia
en el AHJ es una forma estructurada de modelar el problema en cuestion. Esta
conformada por un objetivo general, un grupo de opciones o alternativas para
alcanzar el objetivo, y un grupo de factores o criterios que relacionan las
alternativas al objetivo. Los criterios pueden ser subdivididos en sub-criterios, y
asi sucesivamente, en tantos niveles como el problema requiera.

La jerarquia se construye de modo tal que los elementos de un mismo nivel sean
del mismo orden de magnitud y puedan relacionarse con algunos o todos los
elementos del siguiente nivel.

Las jerarquias pueden ser visualizadas en un diagrama como el que se muestra en
la ilustracién 54, con el objetivo en el nivel superior, las opciones de decision o
alternativas en el nivel inferior, y los criterios, y en su caso sub-criterios, en la
mitad. El nivel inferior de alternativas, mas que conformar la estructura jerarquica
constituye las distintas respuestas posibles al problema o las posibilidades
diferentes de satisfacer en algun grado el objetivo general.

OBJETIVO

CRITERIO 1 CRITERIO 2 CRITERIO i CRITERIO n

ATERNATIVA 1 sesesece ALTERNATIVA j seseeeee ALETRNATIVA m

llustracion 54.- Diagrama tipo de jerarquias.
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Su construccién es la parte mas creativa del proceso y requiere de un consenso
entre todas las partes implicadas en el proceso de decisién. Esto es
particularmente vdlido en el caso de Proyectos Complejos abordados por equipos
multidisciplinarios.

Este sistema de niveles estratificados es también una abstraccion de la estructura
de un sistema que posibilita estudiar las interacciones funcionales de sus
componentes y sus impactos sobre el sistema entero (Saaty, 1980).

Al construir la jerarquia se debe considerar el ambiente que afecta el problema e
identificar los aspectos o atributos que describen a la solucidn, los factores
asociados con el problema, las posibles alternativas de solucién y todo aquel
factor relevante que intervenga en el problema (Bustillos H., 2006).

Una vez construida la estructura jerarquica del problema se da paso a la segunda
etapa del proceso del AHP: la valoracidn de los elementos. El decisor debe emitir
sus juicios de valor o preferencias en cada uno de los niveles jerarquicos
establecidos, primeramente los criterios y a continuacion las alternativas.

3.2.4. La comparacion por pares de los criterios

Tras haberse definido los criterios, se realiza el analisis de comparacién por pares,
es decir, se comparan cada uno de los criterios con el resto de manera biunivoca,
evaluando cuanto mas importante o preferido es uno con respecto al otro. Estas
comparaciones se basan tanto en factores cuantitativos como cualitativos.

El objeto de la evaluacién es emitir juicios concernientes a la importancia relativa
de cada uno de los criterios para crear escalas de ponderacién de su influencia”.

Para organizar esta comparacidn entre pares, se crea una matriz de comparacion
(matriz A) cuya diagonal estara compuesta por valores igual a 1, ya que, en virtud
de la escala definida por Saaty, incluida en la tabla 5, la comparacién de un criterio
evaluado consigo mismo no puede sino responder a la opcién “Las dos actividades
contribuyen de igual forma al objetivo”, esto es, son igualmente preferidos.

A continuacién se procede a la comparacién de los criterios dos a dos, asignando
un valor de importancia o preferencia de uno sobre el otro, seglin la escala de
Saaty, de tal forma que al comparar el criterio i con el criterio j y adoptar un
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determinado valor, se situard el mismo como elemento a; de la matriz,
determinando el valor reciproco de la siguiente manera:

aji = 1 / ajj.

Tabla 6.- Esquema general de la matriz de comparacion por pares de los

criterios.
Criterio1l Criterio 2 Criterio i Criterion
Criterio 1 1 an ay; a,
Criterio 2 1/ap 1 ay an
Criterio i 1/ay 1/ ay 1 Ain
Criterion 1/ a, 1/ as 1/ a;, 1

El objeto de la evaluacién es emitir juicios concernientes a la importancia relativa
de los elementos de este nivel de la jerarquia para crear escalas de prioridad de
influencia.

El resultado de estas comparaciones es una matriz cuadrada, reciproca y positiva,
denominada "Matriz de comparaciones por pares", de forma que cada uno de sus
componentes refleje la intensidad de preferencia o importancia de un elemento
frente a otro respecto del objetivo considerado.

Realizada la comparacion de los factores en la matriz y asignados los juicios de
valor entre pares de criterios, el paso siguiente consiste en la obtencidn del vector
de prioridades w, que es el vector propio de la matriz A, y esta referido al peso w;
de cada uno de los criterios considerados.
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Para encontrar este vector propio, se resuelve el siguiente sistema lineal:
A-w=Aw det[A-Al]=0
siendo A el autovector de la matriz A.

El procedimiento utilizado para obtener este vector propio consiste en los
siguientes pasos:

1.- Normalizar la matriz A, dividiendo cada elemento de la matriz por el sumatorio
de su columna correspondiente:
aij

n

ani]' =
i=1aij

obteniendo asi la matriz normalizada Ay = [an;].
2.- Obtencién del vector de prioridades w = [w;]:

_ Zjn=1 ani]-

w.
! n

Este vector de prioridades determina un cierto valor porcentual para cada uno de
los criterios, por lo que su suma es igual a 1. Dicho valor se entiende como la
importancia o preferencia que dan los expertos a cada uno de los criterios en
comparacion con el resto.

Ademas, y con objeto de tener una mayor aproximacion de este vector de
prioridades se aplica el Método de las Potencias, esto es, tras haber obtenido el
valor de dicho vector de prioridades para la matriz [A], se calcula el mismo para
matriz [A]’, posteriormente para la matriz [A]*, [A]?, y asi sucesivamente hasta que
las diferencias entre los valores sucesivos de w; puedan considerarse
insignificantes.

A partir de aqui entra en juego una de las mayores ventajas del método AHP
frente a otros modelos MCDM, que es la posibilidad de medir la consistencia de
los juicios emitidos.

La mente humana adolece de falta de precisién en sus decisiones, siendo los
juicios emitidos subjetivos por naturaleza. La participacion de expertos y de sus
opiniones, por tanto, puede verse afectada por el sesgo, la mala interpretacién y

106



Capitulo 3.- Propuesta Metodoldgica

una auto-percepcién que en general podria dar lugar a incoherencias en la toma
de decisiones (Canté-Perelld, et al., 2013).

La comparacién de datos numéricos proporciona una herramienta que permite la
aproximacién a un juicio mas objetivo. Por lo tanto, la mayor parte de las matrices
de juicios que se obtienen siempre tienen cierto grado de inconsistencia.

La metodologia AHP de Saaty permite la evaluacién de la consistencia de la matriz
de comparacidn por pares mediante la obtencién de un indice denominado ratio o
razén de consistencia (CR). Se establece un maximo de CR en funcién del orden de
la matriz (n), que no debe superarse con el fin de garantizar el procedimiento.
Saaty propone los siguientes valores limite para CR en funcién del orden de la
matriz (Saaty, 2012).

Tabla 7.- Valor maximo de CR admisible (MCR).

n 3 4 >5
MCR 5% 9% 10%

El ratio de consistencia se determina por la relacidn entre el indice de consistencia
(CI) y el indice de consistencia aleatoria (RCl) determinado de forma experimental
por Saaty en la tabla 7 y que depende igualmente del orden de la matriz (n)
(Saaty, 2012).

Tabla 8.- indice de consistencia aleatorio (RCI).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RCI 0 0O 052 08 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Por tanto, para evaluar la consistencia de las respuestas de los expertos se
procederia de la siguiente forma:

1. Se obtiene el producto de la matriz [A] de comparacion por pares y el
vector de prioridades w.

(il = [ay] - [e]
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2. Se calculan los valores inversos de b;.

[cl=[1/Db]

3. Se determina el promedio de los valores c;. A este valor promedio se le
denomina autovalor méximo de la matriz de comparacién por pares Ay

Yi=1Gi

n

AIII{:IX -

4. A continuacién se obtiene el indice de consistencia ClI mediante la

siguiente expresion.

}\max_n
[= =X
¢ n—1

5. Finalmente se determina el ratio o razén de consistencia CR.

CI

Para comprobar si CR es adecuada, Saaty sugiere que si esa relacion es superior a
0,10, para la orden de la matriz (n) superior a cuatro, las opiniones de los expertos
pueden ser demasiado inconsistentes como para ser dignas de confianza, y por lo
tanto esos juicios son subjetivos y deben ser revisados.

3.2.5. La comparacidn por pares de las alternativas

La siguiente fase consiste en la comparacidn por pares de las alternativas. En ella
los expertos indican su preferencia mediante la comparaciéon dos a dos, de la
mejor alternativa posible, basandose Unicamente en cada uno de los criterios de
manera individual.

El procedimiento operacional y matematico es exactamente igual que el
determinado en el apartado anterior, pero aplicado tantas veces como criterios
definidos.
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Por lo tanto, finalmente se habran obtenido n vectores de prioridades de las
alternativas, que determinan numéricamente las preferencias de los expertos con
respecto a estas alternativas, teniendo en consideracién cada uno de los criterios
de forma independiente.

Cada uno de estos vectores propios de las alternativas estard formado por m
elementos, siendo m el nimero de alternativas.

A partir de estos autovectores resultantes de la comparaciéon por pares de las
alternativas con respecto a cada uno de los criterios se conforma una matriz
denominada matriz de vectores prioritarios de las alternativas o matriz de
decision [D].

Esta matriz de vectores prioritarios de las alternativas estd compuesta por m filas,
tantas como alternativas, y n columnas, tantas como criterios. De esta forma el
elemento d; es indicativo del grado de preferencia de la alternativa i sobre las
restantes, con respecto al criterio j.

3.2.6. La evaluacidon de los resultados

La evaluacion final de los resultados se obtiene mediante el producto de la matriz
de vectores prioritarios de las alternativas [D] y el vector de prioridades de los
criterios w.

si=dj - w
siendo los valores s; las prioridades globales para cada una de las alternativas.

No obstante, a pesar de disponer ya de las preferencias de los expertos valoradas,
se ha creido conveniente completar el andlisis mediante la aplicacién del método
VIKOR, con objeto de definir la solucion de compromiso y establecer la estabilidad
de la decisiéon adoptada. A continuacion se expone esta metodologia y su
procedimiento de aplicacion.
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3.3. El método VIKOR

3.3.1. Descripcidn y objetivo del método.

El método VIKOR fue introducido por Serafim Opricovic (Opricovic, 1998), como
una técnica aplicable para implementar dentro de los métodos de decision
multicriterio MCDM (Multiple Criteria Decision Making).para la optimizacién de
sistemas discretos complejos con criterios conflictivos e inconmensurables
(Opricovic & Tzeng, 2004).

La denominacién VIKOR proviene de sus siglas en serbio ViseKriterijumska
Optimizacija | Kompromisno Resenje, que se traduce como Optimizacion
Multicriterio y Solucién de Compromiso (Opricovic, 1990).

El objetivo de esta metodologia es determinar una solucién de compromiso y
establecer la estabilidad de la decision adoptada (Fouladgar, et al., 2011)
(Antucheviciene, et al., 2012). Para ello el método determina una lista-ranking de
compromiso, la solucion de compromiso y los intervalos de estabilidad de la
preferencia de la solucidn obtenida, todo ello de acuerdo con el valor de tres
cantidades escalares (Si, Ri, y Qi) (Caterino, et al., 2009). Esto es, el método se
centra en la ordenacion y seleccién de un conjunto de alternativas en presencia
de criterios en conflicto introduciendo un indice de ordenaciéon multicriterio
basado en la medida particular de la proximidad que cada una de las alternativas
propuestas tiene con respecto a la solucidn ideal (Garcia-Cascales, 2009).

Por tanto, en el procedimiento VIKOR se determina una soluciéon de compromiso
gue proporciona un consenso maximo de la mayoria y un rechazo minimo
individual del oponente, utilizando la normalizacién lineal para eliminar las
unidades de las funciones de criterio (Kaoser, et al., 2014).

El método VIKOR es una herramienta efectiva en el Analisis de Decisidon
Multicriterio, particularmente en situaciones donde el decisor no esta capacitado,
0 no sabe cdmo expresar su preferencia (Wei & Lin, 2008)

3.3.2. Etapas del procedimiento.

El procedimiento de aplicacidon de esta metodologia parte de la matriz de decisién
[D], siendo los datos de entrada los elementos d;; de la misma.
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El procedimiento implica las siguientes etapas:

Etapa 1: Para cada criterio se determinan el mejor (d,-*) y el peor (d;) de los
valores de preferencia de las alternativas (d;) de la siguiente forma:

d =max (d;j=1,.. m)

di =min(d;,j=1, .., m)
si el criterio i es del tipo de beneficio, o bien

dj* =min (d;,j=1, .., m)

di =max (djj=1, .., m)
si el criterio i es del tipo de coste.

Etapa 2: Se realizan los cdlculos de los valores S;y R;, paraj=1, 2, ..., m, mediante
las siguientes expresiones:

n
w;(df —d;; w;(d}
S = Z Jc(ii*]_ dflj); R, = m}?lxl ;i (d; d_u)l

donde w; son los valores del vector de prioridades de los criterios.

Etapa 3: Se procede al célculo de los valores Q;, paraj =1, 2, ..., m, mediante la
siguiente expresion:

S, — 5§ ca )Ri—R*
S-—s V=R

Q=v
* — * - . ;. ’ .
donde los valores S, S*, R, y R” hacen referencia a los maximos y minimos:
S*=mjin§;; ST =maxs§;
L L

R* =minR;; R™ = maxR;
3 L

y el pardmetro u muestra el peso de la estrategia de mdaxima utilidad de criterios
o valor de mayor utilidad del grupo. Este parametro es fijado por el tomador de
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decisiones dentro del intervalo [0, 1] dando un peso diferente de importancia
para cada sumando en la expresién Q;. En la practica, si se asume v > 0,5, se da
mas importancia al primer término y por lo tanto se prioriza el maximo consenso.
El uso de un valor u < 0,5 significaria que se da mayor importancia al segundo
término, lo que se relaciona con la busqueda de un menor rechazo de las
alternativas con respecto a cada criterio individual. En nuestro caso, como los dos
aspectos se consideran igualmente relevantes se adoptaré el valor v =0,5

Etapa 4: A continuacidn se clasifican las alternativas, ordenadas por los valores S,
R y Q en orden ascendente, siendo mas importante la de valor mas pequefio, lo
gue viene a significar su mayor aproximacién a la solucién ideal. De esta forma
resultan tres listas de clasificacion.

Etapa 5: Se propone la alternativa mejor clasificada en la lista Q (la de menor
valor) como la solucién de compromiso, siempre y cuando se cumplan las
siguientes dos condiciones (Opricovic & Tzeng, 2002):

e Ventaja Aceptable: cuando QD (2) - QD (1) 2 AQ;
siendo QD (1) y QD (2) las alternativas con la primera y segunda posicién
respectivamente en la lista de clasificacion de los valores de Q; y
AQ=1/(J-1),donde J es el nimero de alternativas evaluadas.

e Estabilidad aceptable: La solucion de compromiso es estable si, ademas
de estar ubicada en primer lugar en la lista de clasificacién Q, también es
la mejor clasificada en las lista S o R, o en ambas. De esta manera se
determina que esta solucién de compromiso es estable dentro del
proceso de toma de decisiones, bien por mayoria (cuando u> 0,5), por
consenso (u = 0.5), o bien por veto (u <0,5).

Cuando no se cumple alguna de estas condiciones, se propone un conjunto de
soluciones de compromiso:

e Las alternativas D (1) y D (2) si sélo la segunda condicion no se cumple;

e las alternativas D (1), D (2), ..., D (k) si la primera condicidn no se cumple;
D (k) se obtiene por la relacion QD (k) - QD (1) = AQ, lo que indicaria que
las posiciones de estas alternativas estan proximas.
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La mejor alternativa se determinaria, por tanto, mediante una solucién de
compromiso que proporcionaria una utilidad maxima para la mayoria, con el valor
minimo de S, el cual representa el consenso, y un minimo de desaprobacion de la
oponente, mediante la medida de R que representa el desacuerdo o rechazo. La
metodologia define los intervalos de estabilidad del peso para la solucidn de
compromiso con los datos de entrada a partir de los datos facilitados por los
expertos.
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CAPITULO 4: APLICACION PRACTICA.

4.1. Fase preliminar: La definicion del arbol jerarquico.
4.1.1. Formulacion del problema y seleccion de expertos.

La seleccién de una tecnologia adecuada para la desinfeccién de las aguas
residuales tratadas siempre se asocia con diferentes caracteristicas multiobjetivo
(Zeng, et al., 2007). La primera fase del proceso de Delphi-AHP ha sido la
formulacion del problema, y la exploracion de los tratamientos de desinfecciéon y
de los criterios objeto de discusién entre los expertos.

Al comienzo de cada proyecto, existen muchos factores de los cuales no se
dispone de informacion alguna, por lo que en estas primeras etapas el juicio de
los expertos es especialmente util (Curiel-Esparza & Canto-Perello, 2013).

Para esta aplicacién practica de la metodologia propuesta, los expertos fueron
seleccionados entre ingenieros especializados en el tratamiento de aguas
residuales, particularmente directores de proyectos con amplia experiencia en el
disefio, construccién, control y operacion de plantas de tratamiento de aguas
residuales. Todos los expertos poseen una carrera dilatada aplicada al tratamiento
de aguas residuales.

Inicialmente, fueron consultados 15 expertos de entre empresas de consultoria,
empresas de construccién, empresas de control y operacidn de plantas de
tratamiento de aguas residuales, asi como otros expertos entre las
administraciones publicas y las universidades. Finalmente, tres de ellos fueron
descartados debido a su escasa colaboracién y/o a la inconsistencia de sus
respuestas.

Se debe indicar que algunos de los expertos participantes eran de paises de habla
no hispana. Es por ello que en gran parte del proceso se utilizé el idioma inglés
para las comunicaciones con todos ellos, y muy particularmente en los
cuestionarios emitidos.

115



Capitulo 4.- Aplicacidn Prdctica

>30 ANOS

25-30 ANOS

20 - 25 ANOS

15 - 20 ANOS

10 - 15 ANOS

llustracion 55. Afios de experiencia laboral de los expertos.

A continuacién se incluye un grafico indicativo de la procedencia laboral de
expertos.

oS

B EMPRESAS DE INGENIERIA

B EMPRESAS DE
CONSTRUCCION

O EMPRESAS DE CONTROL Y
EXPLOTACION DE EDARs

B ADMINISTRACIONES
PUBLICAS

E UNIVERSIDADES

llustracion 56.- Procedencia laboral de los expertos consultados.
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4.1.2. Elaboracion y envio de cuestionarios.

El proceso de elaboracién de los cuestionarios y la recolecciéon de datos duraron
tres meses, mientras que el procesamiento de ellos y obtener resultados sélo un
mes.

Los costos asociados con la metodologia propuesta son escasos dado que se
derivan tan sélo de la labor realizada por los ingenieros del proyecto.

Como ya se ha indicado los cuestionarios fueron elaborados en inglés, y el medio
para el envio y posterior recepcién de los mismos fue el correo electrénico. Para
todos los cuestionarios se utilizé el mismo panel de expertos, conservando en
todo momento el anonimato de los participantes.

4.1.3. Definicidn del arbol jerarquico.

En primer lugar se envio un cuestionario con una pregunta abierta en la que cada
experto debia proponer criterios para la valoracién y tecnologias que
considerasen pertinentes para el objetivo pretendido.

Las preguntas de este primer cuestionario fueron las siguientes:

1. Con objeto de seleccionar una tecnologia éptima de desinfeccién de
aguas residuales tratadas para su posterior reutilizacidn, équé criterios
considera que se deberian tener en cuenta para la valoraciéon de la
misma?

2. Con objeto de seleccionar una tecnologia éptima de desinfeccién de
aguas residuales tratadas para su posterior reutilizacidn, équé alternativas
tecnoldgicas tomaria en consideracién?

El siguiente paso fue para retroalimentar la informacion compilada y pedirles que
reconsideren sus propuestas, en base a las aportadas por el resto de los expertos,
para avanzar hacia un consenso.

Los criterios y tecnologias que el grupo de expertos consideré como de baja
importancia fueron retirados.

En referencia a las alternativas de desinfeccion propuestas, se unificaron las
tecnologias por grandes grupos, entendiendo que, dado que se trata de un
estudio general, una excesiva especificacion de técnicas modificadas y/o
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complementadas, derivadas de otra mas general, haria inviable la realizacion del
estudio por lo numerosas de las mismas.

Finalmente, la estructura de la jerarquia del modelo que fue adoptada se muestra
esquematicamente en la ilustracidn 57. El primer nivel explica el objetivo general
del problema de decisién, es decir, la seleccidon de una tecnologia de desinfeccidon
Optima para la reutilizacidn de aguas residuales tratadas, el segundo nivel muestra
los criterios subordinados a partir de los cuales se selecciona el tratamiento de
desinfeccion y el tercer nivel incluye las tecnologias de desinfeccidn que van a ser
priorizadas.

Tanto los criterios como las tecnologias propuestas pueden ser adaptables o
modificables dependiendo de las condiciones locales de la zona en la que se
ubicare el estudio.

Las nomenclaturas adoptadas provienen de la definicidn en inglés de las mismas y
se explican posteriormente.
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Como puede observarse, los criterios considerados principalmente consisten en

prestaciones técnicas, el beneficio econdmico y criterios de sostenibilidad (Udias,

et al., 2010). A continuacidn se explican los significados de los criterios adoptados

finalmente para la evaluacion de las alternativas:

Fiabilidad del Sistema (Reliability of the System - RS): La tecnologia
seleccionada debe ser fiable, es decir, el sistema debe tener un
rendimiento adecuado, en determinadas condiciones y por un periodo de
tiempo suficiente (Von Sperling & Oliveira, 2007). Este criterio considera
los siguientes aspectos de la fiabilidad: la variabilidad de la eficacia del
tratamiento en operacidon normal y de emergencia, la probabilidad de
fallos mecanicos, los impactos de los fallos sobre la calidad del efluente, la
forma en que el proceso responde a los cambios de cargas en el influente,
y los requisitos minimos de calidad exigibles en el agua de entrada para un
rendimiento dptimo de la tecnologia.

Simplicidad Operacional (Operational Simplicity - 0OS): La eleccidon debe
tener en cuenta las necesidades de operaciones especiales en el sistemay
su mantenimiento. Si el funcionamiento del sistema requiere de
trabajadores cualificados, puede ser rechazado por los tomadores de
decisiones, en particular si se ubica en una zona remota. Simplicidad
operativa y bajos requerimientos de mantenimiento deben ser objetivos a
evaluar, ya que la sencillez podria determinar el éxito de funcionamiento
del sistema a largo plazo.

Eficiencia en la Reduccion de microorganismos Patégenos (Efficiency in
reducing Pathogenic microorganisms - EP): Las aguas residuales tratadas
deben desinfectarse en la medida en que la calidad final del agua ha de
cumplir con la norma reguladora vigente para una reutilizacidn especifica.
Este criterio evalia no sélo la capacidad de eliminar patdgenos, sino
también la capacidad de eliminar paralelamente otros contaminantes
indeseables (Karimi, et al., 2010).

El Costo de Capital (Capital Cost - CC) es otro aspecto importante a tener
en cuenta en los criterios econdmicos, y habitualmente influye en gran
medida en la seleccidon de una tecnologia en particular (Pophali, et al.,
2011). Este criterio incluye, por un lado, los costos de construccidén de
obras y la adquisicion e instalacion de equipos electromecanicos
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necesarios para implementar el sistema completo y por otro incluye el
coste de adquisicion de los espacios necesarios para dar cabida a las
instalaciones.

El Coste de Operacién y Mantenimiento (Operation and Maintenance
cost - OM) puede ser tan importante, o incluso mas, que los costes de
construccién (Avramenko, et al., 2010). El criterio incluye todos los costos
asociados a los diferentes procesos de operacién y mantenimiento de
cada alternativa tecnoldgica, asi como los costes de posibles reparaciones,
coste de personal, los costes de energia y productos quimicos entre otros.

Los Tratamientos Adicionales (Additional treatments - AT): Algunas
tecnologias de desinfeccién necesitan, previa o posteriormente, de
tratamientos adicionales, bien sea en el propio agua a tratar como en los
posibles residuos generados. La decloracidn, la destruccién de la capa de
ozono residual o el rechazo en tratamientos de agua en sistemas de
membrana, entre otros procesos, pueden ser necesarios y sus costos
deben ser considerados.

Impactos ambientales (Environmental impacts - El): Se debe tomar en
consideracion el punto de vista de la poblacién local afectada por las
instalaciones. Este criterio se centra en las molestias que la instalacion
puede causar en el entorno: la produccion de ruidos no deseados en los
alrededores, el impacto estético o visual causado por la presencia de las
instalaciones en el paisaje, los malos olores que pueden ser producidos
por el tratamiento y otras emisiones no deseadas como gases o vapores
deberian ser minimizados.

El Uso de Recursos Naturales (Use of natural resources - NR): En este
criterio se evalla el consumo de recursos naturales de cada alternativa,
principalmente relacionados con las necesidades energéticas para su
funcionamiento (Bottero, et al., 2011).

Riesgos de Seguridad (Safety Risk - SR): También se debe tener en
consideracion la evaluacion de los riesgos tanto humanos y ambientales
que una determinada tecnologia puede presentar, por ejemplo,
evaluando la seguridad de los trabajadores en los diferentes procesos, y/o
la seguridad general en caso de fallos en las operaciones o accidentes.

121



Capitulo 4.- Aplicacién Prdctica

Resulta significativo que los criterios adoptados finalmente por el panel de
expertos podrian ser agrupados en tres conceptos generales: técnicos,
econdmicos y ambientales.

SIMPLICIDAD
OPERACIONAL
FIABILIDAD
DEL SISTEMA

CRITERIOS
TECNICOS

EFICIENCIA EN
ELIMINACION DE
PATOGENOS

USO DE
COSTO DE RECURSOS
CAPITAL TRATAMIENTOS NATURALES
ADICIONALES

CRITERIOS CRITERIOS
ECONOMICOS AMBIENTALES

IMPACTOS

COSTES DE AMBIENTALES RIESGOS DE
o&M SEGURIDAD

llustracion 58.- Tipologia de los criterios adoptados.

Por otra parte, las principales tecnologias de desinfeccién propuestas por los
expertos, que fueron agrupadas y consensuadas por estos, han sido:

e La Cloracion (Chlorination - CLH): La cloraciéon es la adicidn de cloro al
agua. Dicha adicion puede realizarse en forma de clorogas, hipoclorito de
sodio o de calcio, diéxido de cloro, etc.
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4.1.4.

Ozonizacion (Ozonation - 0Z0). El ozono es uno de los desinfectantes mas
potentes del mercado debido a su alta capacidad de oxidacién, y es
altamente adecuado para tratamientos de desinfeccidn de agua. Su mayor
ventaja es que no produce subproductos no deseados, ya que el ozono se
convierte en oxigeno.

La tecnologia de Radiacion Ultravioleta (UV Radiation - UVR) es uno de
los sistemas de desinfeccion mds aplicados en tratamientos terciarios de
plantas de tratamiento de aguas residuales. Esto es debido a su capacidad
para inactivar una amplia gama de patégenos sin la formacion de
subproductos nocivos (Chatzisymeon, et al.,, 2011). En la desinfeccion
ultravioleta, el agua esta expuesta a la luz ultravioleta de onda corta. Este
es un germicida eficaz y no afecta a la calidad del agua. Esta es una
tecnologia que se aplica tanto al tratamiento del agua potable como en |la
desinfeccién de las aguas residuales tratadas.

La Filtracién por Membranas (Membrane Filtration - MFI) puede utilizarse
en lugar del decantador para separar los solidos del liquido. En los
tratamientos de aguas residuales, la filtracién por membranas se puede
definir como un proceso de separacion que utiliza una membrana
semipermeable para dividir las aguas residuales tratadas en dos
porciones: un permeado con el material que pasa a través de las
membranas, y un retenido que consiste en residuos que no pasan a través
de la filtro. Los principales tipos de filtracién de membrana son:
microfiltracidn, ultrafiltracion, nanofiltracion y ésmosis inversa (Bick, et
al., 2012).

Los Sistemas Naturales (Natural Systems - NSY). Las reacciones
fotoquimicas inducidas por la luz natural son conocidas desde hace
tiempo. Los estanques de maduracion, y mas recientemente los
humedales construidos, se muestran como sistemas naturales a tener en
cuenta en la desinfeccion de aguas residuales tratadas para su
reutilizacion en muchos casos especiales.

Esquema del procedimiento de la Fase Preliminar.

El esquema del procedimiento seguido para el desarrollo de esta Fase Preliminar

puede verse en la siguiente figura:
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FASE PRELIMINAR

v v

Formulacion del problema Seleccién de expertos

Tecnologias de aplicacidn
Criterios devaloracion

1% cuestionario

Eeedback
Reconsideracion
de las resp uestas

NO

¢CONSENSO?

ESTRUCTURA
JERARQUICA

llustracion 59.- Esquema del procedimiento de la Fase Preliminar
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4.2. Fase 1: La evaluacion de criterios y alternativas.

4.2.1. La comparacidn por pares de los criterios

Una vez obtenida la estructura jerdrquica el siguiente paso del procedimiento es
la evaluacién de los criterios formulados. Para ello se procedid a elaborar el
segundo cuestionario en el que cada experto debia evaluar el grado de
preferencia de cada uno de los criterios con respecto a los restantes
comparandolos dos a dos.

La pregunta exacta que se formuld a cada uno de los expertos fue la siguiente:

"Para seleccionar la mejor tecnologia de desinfeccion de las aguas residuales
tratadas para su reutilizacion, indique cual considera que es el grado de
importancia del criterio A con respecto al criterio B, utilizando la siguiente escala
(ver tabla 5.- Escala fundamental propuesta por Saaty para comparaciones por
pares)"

El modelo de cuestionario remitido, que cada experto debia cumplimentar y
devolver para su evaluacion, puede verse en la tabla 9.

En la tabla 10 se recogen los resultados de la evaluacién de cada experto de los
principales criterios en relacién con el objetivo general.

Como veremos posteriormente, la matriz de comparacidn por pares de los
criterios se construye utilizando el valor medio de las respuestas de los expertos
obtenido de la tabla 10. Previamente, con objeto de validar estos resultados, se
realizd el analisis de la consistencia de las respuestas (CR < 0,10), tanto para los
valores medios como para los resultados de las respuestas de cada experto de
forma individual. Como se puede observar en dichos valores de CR, las respuestas
de todos y cada uno de los expertos fueron bastante consistentes.
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Tabla 9.- Segundo cuestionario: Evaluacién de los criterios.

GENERAL CRITERIA

CRITERION B

0S

EP

cC
oM

AT

El
NR

SR
EP
CcC
oM
AT

El
NR

SR

CcC
oM

AT

El
NR

SR
oM
AT

El
NR

SR
AT

El
NR

SR

El
NR

SR
NR

SR
SR

Equall Less
qually important

More
important
9 753

35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709
35709

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

9 753
9 753

9 753
9 753

9 75 3

9 75 3

9 753

9 75 3

9 753

9 75 3

9 753

9 75 3

9 753

9 75 3

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 75 3

9 75 3

9 75 3

9 75 3

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9 753

9753

CRITERION A

RS
RS

RS
RS

RS
RS

RS

RS
0OS

0S
0OS

0S
0OS

0S
0OS

EP
EP
EP
EP
EP
EP
CC
CcC
CC
CcC
CcC
oM
oM
oM
oM
AT

AT

AT

El

El

NR
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Tabla 10.- Resultados de la evaluacion de los criterios.

c:i:;::s El E2 E3 E4 E5 E6 E7  E8  E9 E10 E11 E12 r:::).:;
RSvws 0S| 7 9 3 7 7 3 7 9 3 7 13| 4270
Rsvw e |9 3 3 9 9 5 9 3 5 7 7 3| 542
Rswcc|3 1 15 3 3 1/3 3 1 15 3 3 1/7| 1028
Rsvs oM 3 5 17 3 3 1/5 1 7 13 13 3 1/5| 1050
RS vs AT| 5 9 15 5 5 1/3 3 9 3 3 5 1/3| 2363
RS vs El | 5 5 5 5 5 5 5 5 7 4.309
RS vs NR| 9 5 9 9 T 6.037
RS vs SR | 7 7 5 7 7 7 7 5 7 5.831
os vs P | 3 17 1 3 @ 3 RETAEEERE 1.720
0s vs cC |1/5 1/9 1/5 1/5 1/5 1/3 1/5 1/9 1/5 1/5 1/7 1/5| o0.184
os vs oM|1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/7 1/3 17 17 1/5 1/3| 0.200
oS vs AT |1/3 1 1/5 1/3 1/3 1/3 1/5 1 15 1/5 0.405
0s vs El |1/3 1/5 /3 1/3 13 1/5 /3 1/3 0.664
0S vs NR | 3  1/5 3 3 1 1/5 1 15 5 | 1442
0S vs SR | 1  1/3 173 1 1 1/3 1 13 7 | 1120
P ovs cC |17 13 15 17 17 15 17 13 17 17 17 1/9| 0.170
P vs oM 17 3 15 17 17 17 19 5 1/5 1/9 1/7 1/7| 0.251
epovs AT |15 ] 7 |13 as|as w3 |yz] 7 3]y s s o3se
P ovs Bl |1/5] 3 | 3 |1/5] 1/5 s| 3| 3 [ws|us|us| o6
ePwvs NR| 1| 3|3 ]3| 1] 5 [13]3 ][5 [13|ys] 1] 1373
ePowvs SR |13 5 | 3 [15|13] 3 (3] 5 |3 | 1 [13] 3] 1148
ccvsom| 1| 5| 1] 1] 13|l 7] 3 y3|ys] 3] 112
ccvs AT 3 [ o3[ 333|195 ]| 1]3]s] 32
ccvs Bl |35 5[ 3[3[s|3|s|s]3]7]7]a2s
ccws NR| 7 [ s |7 7775 |s|9o]s5] 3] 9] eos0
ccv sR|s | 75555 |s| 795 ]5] 9] saes
oMvs AT| 3 [ s |33 1533533/ 3] 310
oMvs Bl | 3| 1|53 |37 |5 |wy3]7 |5 |5 /|5 ]| 3248
oMvs NR| 7 | 2| s | s |5 9|7 [w3]o|o]| 3| 7] a2s
OMvs SR|5 3 5 5 3 7 7 3 9 7 5 9| 5279
ATvs E |1 15 3 3 1 3 3 155 5 3 3 3| 1660
ATvs NR|[5 15 3 5 5 5 5 15 5 5 3 5 | 2685
AT vs SR |3 13 3 113 3 3 5 13 5 3 3 7 | 202
El vs NR | 5 1 5 5 3 3 3 3 13 3 | 2157
El vs SR | 3 1 13 3 1 3 3 13 3 5 | 1807
NR vs SR |13 3 1 1/5 1/3 1/3 1 1 15 5 3| o87a

CR 0.03 | 0.06 : 0.08 : 0.09 : 0.04 : 0.08 : 0.03 : 0.10 : 0.10 : 0.08 : 0.09 : 0.05 0.008
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Continuando con el procedimiento desarrollado en el apartado 3.2.4 obtenemos
la matriz de comparacién por pares de los criterios y la normalizamos. Los
resultados de estas matrices pueden verse en las tablas 11y 12.

Tabla 11.- Matriz de comparacion por pares de los criterios (A).

RS 0S EP CC oM AT El NR SR
RS 1.000 | 4.270 | 5.426 | 1.028 | 1.050 | 2.363 | 4.309 | 6.037 | 5.831

0S 0.234 | 1.000 | 1.720 | 0.184 | 0.200 | 0.405 | 0.664 | 1.442 1.120

EP 0.184 | 0.581 | 1.000 | 0.170 | 0.251 | 0.389 | 0.673 1.373 1.144

CC 0.973 | 5435 | 5.868 | 1.000 | 1.120 | 3.267 | 4.275 | 6.080 | 5.833

oM 0.973 | 4.995 | 3.982 | 0.893 | 1.000 | 3.110 | 3.248 | 4.213 | 5.279

AT 0.423 | 2.466 | 2.573 | 0.306 | 0.321 | 1.000 | 1.660 | 2.685 | 2.024

El 0.232 1.505 | 1.486 | 0.234 | 0.308 | 0.602 1.000 | 2.157 | 1.807

NR 0.166 | 0.693 | 0.728 | 0.164 | 0.237 | 0.372 | 0.464 | 1.000 | 0.874

SR 0.172 | 0.893 | 0.874 | 0.171 | 0.189 | 0.494 | 0.553 1.144 | 1.000
sum 4.357 | 21.839 | 23.658 | 4.151 | 4.678 | 12.003 | 16.846 | 26.131 | 24.912

Tabla 12.- Matriz de comparacion por pares de los criterios normalizada (Ay).

RS 0OS EP CC oM AT El NR SR

RS 0.230 | 0.196 | 0.229 | 0.248 | 0.225 | 0.197 | 0.256 | 0.231 | 0.234
0S 0.054 | 0.046 | 0.073 | 0.044 | 0.043 | 0.034 | 0.039 | 0.055 | 0.045
EP 0.042 | 0.027 | 0.042 | 0.041 | 0.054 | 0.032 | 0.040 | 0.053 | 0.046
CC 0.223 | 0.249 | 0.248 | 0.241 | 0.239 | 0.272 | 0.254 | 0.233 | 0.234
oM 0.223 | 0.229 | 0.168 | 0.215 | 0.214 | 0.259 | 0.193 | 0.161 | 0.212
AT 0.097 | 0.113 | 0.109 | 0.074 | 0.069 | 0.083 | 0.099 | 0.103 | 0.081
El 0.053 | 0.069 | 0.063 | 0.056 | 0.066 | 0.050 | 0.059 | 0.083 | 0.073
NR 0.038 | 0.032 | 0.031 | 0.040 | 0.051 | 0.031 | 0.028 | 0.038 | 0.035
SR 0.039 | 0.041 | 0.037 | 0.041 | 0.040 | 0.041 | 0.033 | 0.044 | 0.040

El paso siguiente consiste en la obtencion del vector de prioridades w, que es el
vector propio de la matriz A, y estd referido al peso w; de cada uno de los criterios
considerados. Para ello y continuando con la formulacién descrita en el apartado
3.2.4 tenemos:

_ Z]n= 1 al’lij

w.
! n
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Con lo que el vector de prioridades w resulta:

Tabla 13.- Vector de prioridades (w).

w
RS 0.2271
0S 0.0481
EP 0.0419
CC 0.2437
oM 0.2083
AT 0.0919
El 0.0635
NR 0.0359
SR 0.0397

Este vector de prioridades o autovector determina la contribucién de cada criterio
al objetivo global. Hay autores que sostienen que no es necesario realizar el
calculo exacto de este autovector (Kostlan, 1991); sostienen que es preferible una
buena aproximacién ya que se simplifican mucho los calculos. Sin embargo, en
nuestro caso, dado que los medios disponibles lo permiten, se ha obtenido el
valor exacto mediante el método de las potencias.

Tabla 14.- Peso relativo de los criterios.

Acrénimo Criterio Peso

RS Fiabilidad del Sistema 0.2268
0sS Simplicidad Operacional 0.0478
EP Eficiencia en reduccion de Patégenos 0.0415
CcC Costo de Capital 0.2442
oM Coste de Operacién y Mantenimiento 0.2092
AT Tratamientos Adicionales 0.0919
El Impactos Ambientales 0.0632
NR Uso de Recursos Naturales 0.0357
SR Riesgos de Seguridad 0.0396

Por ultimo, aplicando la metodologia AHP de Saaty, se procedié a la evaluacién de
la consistencia de la matriz de comparacién por pares de los criterios (A),
mediante la obtencién del indice de consistencia (CR).
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Autovalor maximo: Amax = 9.0942
Orden de la Matriz: n = 9
indice de consistencia aleatorio: RCI = 1.45
indice de Consistencia: Cl = 0.0118
Razén de Consistencia: CR = 0.0081
CR (%) = 0.81%
Maximo valor admisible de CR: 10%

Como se puede observar la consistencia de la matriz de comparacion por pares de
los criterios resultd mas que aceptable.

4.2.2. La comparacion por pares de las alternativas.

A continuacién fue elaborado un tercer cuestionario que se envid al panel de
expertos para evaluar las diferentes alternativas de tecnologias de desinfeccion.
En este ultimo cuestionario, compuesto por nueve sub-cuestionarios, los expertos
indican su preferencia mediante la comparacién por pares, de la mejor alternativa
desinfeccion de aguas residuales tratadas, basandose Unicamente en cada uno de
los criterios de manera individual. Para esta evaluacion, se utilizdé la misma escala
de valores de preferencia de Saaty, de 1 hasta 9.

Para ilustrar mejor el modelo, se incluye en la Tabla 15, como ejemplo, este tercer
cuestionario para la evaluacion de tecnologias de desinfeccidon con respecto al
criterio de "fiabilidad del sistema".

Tabla 15.- Tercer cuestionario: Evaluacion de las Alternativas.

Results of the preference of each expert disinfection system
based on the criterion C1: Reliability of the system.
ALTERNATIVEA vs ALTERNATIVE B More Equally Less
preferably preferably
CHL S 0z0 9 7 5 3 1 3 5 7 9
CHL 'S UVR 9 7 5 3 1 3 5 7 9
CHL S MFI 9 7 5 3 1 3 5 7 9
CHL 'S NSY 9 7 5 3 1 3 5 7 9
0z0 S UVR 9 7 5 3 1 3 5 7 9
0z0 'S MFI 9 7 5 3 1 3 5 7 9
0z0 S NSY 9 7 5 3 1 3 5 7 9
UVR 'S MFI 9 7 5 3 1 3 5 7 9
UVR S NSY 9 7 5 3 1 3 5 7 9
MFI S NSY 9 7 5 3 1 3 5 7 9
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La pregunta exacta que se formuld a cada uno de los expertos fue la siguiente:

"Para seleccionar la mejor tecnologia de desinfeccion de las aguas residuales
tratadas para su reutilizacion, indique como es el grado de preferencia de la
alternativa A con respecto a la B para cada criterio individual".

En las tablas 16-24 se recogen los resultados de las preferencias de cada experto
de las alternativas de tecnologias de desinfeccidon basandose en cada uno de los
criterios de manera individual.

Tabla 16.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Fiabilidad del Sistema.

Par de
Alternativas

CHL vs OzO |1/3| 1 |1/3|1/3|1/3| 1 |(1/3|1/3| 1 |1/3| 1 |1/3 0.4807

El E2  E3:E4 E5 E6; E7 E8 : E9 i E10: E11 E12| Valor medio

CHL vs UVR|1/7:02: 1/7 3 :1/7:1/5:1/7 1/7:1/5: 3 1/9:1/7 0.2528

CHL vs MFI |1/5:1/7 1/5 7 :1/5:1/7 1/5:1/5:1/7: 7 ' 1/5:1/5 0.3325

CHL vs NSY | 3 1 3 :1/5 3 1 3 3 1:1/5 1/7: 3 1.1263

0z0 vs UWR|1/5:1/5:1/5 3 1/5.1/5.1/5:1/5 1/5 3 1/9:1/5 0.2991

0z0 vs MFI |1/3:1/7 1/3 9 :1/3:1/7 1/3:1/3:1/7: 7 1/5:1/3 0.4384

0ZO vs NSY | 5 1 5 :1/3. 5 1 5:5 1:1/3 1/7: 5 1.5832
UVR vs MFI | 3 11/3 3 7 3 13313 :1/3 5 5 3 2.0240
UVR vs NSY| 9 ! 3 9 i1/5: 9 3.9 9 3 :1/5! 3 9 3.3088
MFI vs NSY | 7 {7 7 17 7 7 707 7 1Y7:1/3 7 2.8393

Tabla 17.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Simplicidad Operacional.

Altepfr:;?vas El E2 E3 E4 E5 E6 E7  E8 E9 E10 E11 E12| Valor medio
CHL vs 0203 3 1 1/3 1 5 3 1 5 3 5 3 2.1567
CHL vs UWR| 3 |5 |5 |3 |ws| 7] 35|75 |1s5] 3 2.6085
CHL vs MR | 7 |7 o7 w7l o] 79|97 [vy7]7 3.9791
cHL vs NSy |13]13 |13 |ys| 1 |33 3 w33 ] 1 |13 03836
020 vs UWR| 1|3 |5 |3 |53 |15 |33 151 1.5805
020 vs MFI |5 |5 | 7| 9ly7|s|s]| 7|55 [17]s 3.0708
0z0 vs Nsv |1/5]1/3 15|13 1 (/7 15|15 |73 1 (5| 02810
UR vs MFAI|5 5 5 7 13 3 5 5 3 5 1/3 5 3.0072
UVR vs NSY |1/7 1/5 1/7 1/5 3 1/9 1/7 1/7 1/9 1/5 3 1/7| 02475
MFI vs NSY |1/9 1/9 1/9 1/7 7 1/7 1/9 1/9 1/7 1/9. 5 1/9| 02295
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basandose en el criterio: Eficiencia en Reduccion de Patégenos.

Tabla 18.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion

Alt:::;fvas El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8  E9  E10 E11 E12 | Valor medio
CHL vs 0z0|1/3 1/3 1/3 1 | 1 1/3 1/3 1 1/3 3 13 1 05774
CHL vs UWR|1/5 1/7 1/5 1/7 1/5 1/5 1/7 1/5 1/5 1/5 1/7 1/7| 01738
CHL vs MF |1/9 1/5 3 1/7 3 1/9 1/5 1/5 1/9 1/3 1/5 1/7| 02675
CHL vs NsY|3 3 5 3 5.3 3 3 3 5 3 3 3.4087
0z0 vs UWR|1/3 1/5 1/3 1/7 1/5 1/3 1/5 1/5 1/3 1/7 1/5 1/7| 02180
0z0 vs MF |1/5 13 5 1/7 3 1/5 1/3 1/5 1/5 1/5 1/3 1/7| 03521
020 vs NSY|5 5 7 3 7 5 5 3 5 3 5 3 4.4604
UR vs MFI|1/3 3 7 1 7 13 3 1 13 3 3 1 1.5157
UR vs NSY|7 9 9 9 9 7 9 9 7 9 9 9 8.4519
MFl vs NSY|[9 7 3 9 3 9 7 9 9 7 7 9 6.8919

basandose en el criterio: Costo de Capital.

Tabla 19.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion

Altepfr:;?vas El | E2 | E3 | €4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11 | E12 | Valor medio
CHL vs 0z0] 1 3 7 5 3 5 5 7 3 5 5 3.5593
CHL vs UWR|3 1 1 3 1 3 3 1 1 3 1 1.7321
CHL vs MFI g 9 9197 9 7 9 7 9 8.1052
CHL vs NsY |13 9 9 7 9 9 13 7 9 9 9 7 4.8797
020 vs UWR| 3 13 1/7 1/3 1/3 1/5 3 1/3 1/7 1/3 1/5 1/3| 03834
020 vs MFI|7 7 3 5 7 3 7 5.3 7 3 5 4.8518
0Z0 vs NsY |13 7 3 3 7 5 13 3 5 7 5 3 2.9210
UR vs MFAI|3 9 9 7 9 7 3 7 9 9 7 9 6.8919
UVR vs NsY |1/5 9 @ 7 9 9 155 7.9 9 s 3.9509
MFI vs NSY |1/5: 1 3 13 1 1 1/5:1/3 3 1 1 1/3| 06978

basandose en el criterio: Costes de Operacion y Mantenimiento.

Tabla 20.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion

Altepfr:a‘ifvas El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8  E9 E10 E11 E12 | Valor medio
CHL vs ozo| 1 |1/3] 3 | 1 |1/3] 3 3] 3 | 1 [13] 3 1.0000
CHL vs UWR 3 | 1/3 3 13 3 |13 3 |13 14422
CHL vs MFI 5 | 5 5 | 5 5 | 5 5 | 5 5.5934
CHL vs NSY |1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/5 1/3 1/3 1/5| 02811
020 vs UWR| 3 5 1/5 3 5 1/5 3 5 1/5 3 5 1/5| 14422
020 vs MFI|7 7 3 7 7 3 7 7 3 7 7 3 5.2776
0Z0 vs NsY |13 1/3 1/7 1/3 1/3 1/7 13 1/3 1/7 1/3 1/3 1/7| 02513
UR vs MFI|3 3 7 3 3 7 3 3 7 3 3 7 3.9791
UVR vs NSY |1/5 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3 1/5 1/7 1/3| o0.2120
MFI vs NSY |1/5:1/9 1/9 1/5 1/9 1/9 1/5 1/9 1/9 1/5 1/9 1/9| 0.1352

132




Capitulo 4.- Aplicacién Prdctica

Tabla 21.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Tratamientos Adicionales.

Par de

. El: E2 E3 : E4  E5 E6  E7 A E8 : E9 : E10 E11:E12| Valor medio
Alternativas

CHL vs O0z0| 1 '1/3: 1 :1/3 . 1 :1/3:1/5 1/3: 1 1 :1/3 1/3 0.5049

CHL vs UVWR|1/3:1/5:1/9 3 :1/3:1/5. 3 :1/5:1/9: 1/3 3 i1/5 0.4055

CHL vs MFI |1/9 1/7:1/9: 5 :1/9:1/9: 1 1/7 1/9:1/9 5 @ 1/7 0.2680

CHL vs NSY|1/5:1/5:1/5:1/3:1/5 1/5:1/7 1/5:1/5 1/5 1/3:i1/5 0.2118

0zZ0 vs UVWR|1/3:1/3:1/9 5 i1/3 1/3: 1 1/3:1/9 1/3 5 i1/3 0.4777

0Z0 vs MFI |1/9:1/5:1/9 7 i1/9 1/7: 3 1/5:i1/9:1/9 7 i1/5 0.3450

0Z0 vs NSY|1/5:1/3:1/5 1/3:i1/5 1/5:1/7 1/3:1/5 1/5 1/3:i1/3 0.2406

UVR vs MFI |1/5 1/3} 1 3 i1/ 1/5¢{ 3 1/3: 1 :1/5 3 i1/3 0.5848

UVR vs NSY |1/3 1 5 i1/7 1/3:1/3 1/7 1 5 :1/3:1/7 1 0.5574

MFI vs NSY |1/3 3 519 1/3: 3 11/9} 3 5 :1/3:i1/9 3 0.8274

Tabla 22.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Impactos Ambientales.

Par de

. El | E2 | E3 | E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 | E10 | E11l | E12 | Valor medio
Alternativas

CHL vs OzO|1/3 1 :1/3:1/5:1/5 1 :1/3:1/5:1/5 1/3 1/5:1/3 0.3236

CHL vs UVR|1/7:1/9:1/7:1/7 1/3:1/9 1/7 1/7 1/3:1/7 1/7 1/7 0.1578

CHL vs MFI |1/5: 1/5: 3 1 5 :i1/5 3 1 5 1/5: 1 3 1.0064

CHL wvs NSY|1/9:1/3:1/5:1/7:1/7 1/3:1/5:1/7:1/7 1/9 1/7:1/5 0.1716

0z0 vs UVR|1/5:1/9:1/5: 1/3i{ 1 1/9:1/5: 1/3: 1 ' 1/5 1/3i1/5 0.2694

0Z0 vs MFI |1/3:1/5: 5 5 3 1155 5 3 11/31 5 5 1.7100
0zZ0 vs NSY |1/7 1/3:1/3 1/3i1/3 1/3:1/3 1/3:1/3 1/7 1/3:i1/3 0.2894
UVR vs MFI| 3 5 9 7 5 5 9 7 5 3 7 9 5.7856
UVR vs NSY |1/3 7 3 1 3 7 3 1 3 1/3: 1 3 1.8202

MFI vs NSY|1/5: 3 :1/7 1/7 1/7: 3 1/7:1/7 1/7 1/5:1/7 1/7 0.2510

Tabla 23.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Uso de Recursos Naturales.

Par de

. El: E2 E3 : E4  E5 E6  E7 A E8 | E9 : E10 E11:E12| Valor medio
Alternativas

CHL vs O0zO| 1 :1/3:i1/3i1/5: 1 i1/3:i1/3: 1 :1/3: 1 1/3 1/3 0.4607

CHL vs UVR| 3 |1/5|1/7|1/5| 3 |1/5|1/7| 3 |1/5| 3 |1/7|1/5 0.4534

CHL vs MFI | 5 3 3 7 5 3 3 3 3 5 3 3 3.6580

CHL wvs NSY |1/3|1/7|1/7|1/5|1/3|1/7|1/7(1/3|1/7|1/3|1/7|1/7 0.1949

0z0O vs UVR| 3 |1/3|1/5|1/5| 3 |1/3|1/5| 3 |1/3| 3 |1/5|1/3 0.5848

0Z0 vs MFI| 5 5 7 3 5 5 7 5 5 5 7 5 5.2121
0Z0 wvs NSY |1/3|1/5|1/5|1/5|1/3|1/5|1/5|1/3|1/5|1/3|1/5]|1/5 0.2371
UVR vs MFI| 3 7 9 9 3 7 9 1 7 3 9 7 5.2367

UVR vs NSY |1/5 1/3: 1 1 .15:1/3. 1 1/5:1/3:1/5: 1 :1/3 0.4055

MFI vs NSY |1/7:1/9:1/9:1/9:1/7:1/9:1/9:1/5:1/9:1/7 :1/9:1/9 0.1243
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Tabla 24.- Resultados de las preferencias de cada experto de las tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Riesgos de Seguridad.

Par de
Alternativas

CHL vs OzO|1/5:1/7 1 0.2:1/7 1/3:1/5: 1 :1/7:1/3 1/5:1/7 0.2546

El1: E2  E3 E4 E5 E6: E7  E8 . E9 E10 E11l E12| Valor medio

CHL vs UVR|1/7:1/9:1/5 1/7 :1/9 :1/5: 1/7 :1/5:1/9:1/5 1/7:1/9 0.1470

CHL vs MFI |1/3: 1 3 1/3: 1 :1/3:1/3 3 1:1/3 1/3: 1 0.6934

CHL wvs NSY |1/9i1/7 1/3 1/9:1/7 :1/5:1/9:1/3:1/7:1/5 1/9i1/7 0.1600

0Z0 vs UVR|1/3:1/3 1/5 1/3:1/3 1/3:1/3:1/5i1/3:1/3 1/3:1/3 0.3061

0Z0 vs MFI | 3 5 3 3 5 1 3 3 5 1 3 5 2.9618
0Z0 vs NSY |1/5¢ 1 1/3 1/5: 1 1/3:1/5:1/3;{ 1 i1/3 1/5: 1 0.4055
UVR vs MFI | 5 9 7 5 9 3 5 7 9 3 5 9 5.9080
UVR vs NSY |1/3: 3 3 :1/3 3 1:1/3 3 3 1 1/3: 3 1.2009

MFI vs NSY |1/7 1/7:1/5:1/7 1/7 1/3:1/7:02 1/7 1/3:1/7 1/7 0.1740

Al igual que en la evaluacién de los criterios, las medias geométricas de los valores
adoptados por cada uno de los expertos fueron los valores que sirvieron para
conformar las matrices de comparacién por pares de las alternativas.

El siguiente paso, por tanto, fue construir las matrices de comparacién por pares
de las alternativas de tecnologias de desinfeccion. Dado que en la estructura
jerdrquica se determinaron nueve criterios a tener en consideracion en las
diferentes evaluaciones, resultaran por tanto nueve matrices de comparacién por
pares de las alternativas, cada una de ellas teniendo en cuenta cada uno de los
criterios de forma individual.

Una vez construidas las matrices de comparacion por pares, fueron calculados los
vectores propios de cada una de ellas. Finalmente, también se llevd a cabo el
analisis de consistencia de cada matriz.

Las Tablas 25 a 33 muestran los resultados de todas las evaluaciones técnicas de
las alternativas de desinfeccién para cada uno de los criterios considerados de
forma individual, asi como los resultados del analisis de consistencia de las
mismas. En las ilustraciones 60 a 68 puede verse graficamente las preferencias de
los expertos basadas exclusivamente en cada uno de los criterios de forma
independiente.
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Tabla 25.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Fiabilidad del Sistema.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.4807 0.2528 0.3325 1.1263 0.0911
0zO 2.0801 1.0000 0.2991 0.4384 1.5832 0.1426
UVR 3.9563 3.3437 1.0000 2.0240 3.3088 0.4087
MFI  3.0072 2.2811 0.4941 1.0000 2.8393 0.2619
NSY 0.8879 0.6316 0.3022 0.3522 1.0000 0.0956
Anax= 5.0674 Cl= 0.0169 CR= 0.0150 <0.10

NSY h
wr | D
ove | D

0z0

CHL

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

llustracion 60.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segin el criterio
"Fiabilidad del Sistema".
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Tabla 26.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de

comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion

basandose en el criterio: Simplicidad Operacional.

CHL 0z0 UVR MFI NSY  Vector de Prioridades

CHL 1.0000 2.1567 2.6085 3.9791 0.3836 0.2407

0ZO 0.4637 1.0000 1.5805 3.0708 0.2810 0.1449

UVR 0.3834 0.6327 1.0000 3.0072 0.2475 0.1158

MFI  0.2513 0.3256 0.3325 1.0000 0.2295 0.0605

NSY 2.6067 3.5593 4.0401 4.3576 1.0000 0.4380
Amax= 5.1740 Cl= 0.0435 CR= 0.0388 <0.10

NSY H

MFI -

UVR _
ozo | D

CHL

0.00% 10.(I)0% ZO.CI)O% 30.00% 40.(I)0% 50.60%

llustracion 61.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio
"Simplicidad Operacional".
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Tabla 27.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Eficiencia en la Reduccidn de Patdgenos.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.5774 0.1738 0.2675 3.4087 0.0890
0zO0O 1.7321 1.0000 0.2180 0.3521 4.4604 0.1277
UVR 5.7525 4.5873 1.0000 1.5157 8.4519 0.4457
MFI  3.7380 2.8403 0.6598 1.0000 6.8919 0.3000
NSY 0.2934 0.2242 0.1183 0.1451 1.0000 0.0376
Anax= 5.1046 Cl= 0.0262 CR= 0.0234 <0.10

NSY g
wr | D
ove | D

0z0

CHL

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

llustracion 62.- Valoracidn de las alternativas de desinfeccion segtin el criterio "Eficiencia
en la Reduccidon de Patégenos".

137



Capitulo 4.- Aplicacién Prdctica

Tabla 28.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Costo de Capital.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 3.5593 1.7321 8.1052 4.8797 0.4276
0z0O 0.2810 1.0000 0.3834 4.8518 2.9210 0.1604
UVR 0.5774 2.6085 1.0000 6.8919 3.9509 0.2980
MFI  0.1234 0.2061 0.1451 1.0000 0.6978 0.0442
NSY 0.2049 0.3423 0.2531 1.4330 1.0000 0.0698
Amax= 5.0956 Cl= 0.0239 CR= 0.0213 <0.10

NSY _B
MFI | -
CHL |
0.00% 10.(I)0% 20.(I)0% 30.(I)0% 40.(I)0% 50.(I)0%

llustracion 63.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio "Costo de
Capital".
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Tabla 29.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de

comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion

basandose en el criterio: Costes de Operacién y Mantenimiento.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 1.0000 1.4422 5.5934 0.2811 0.1709

0ZO 1.0000 1.0000 1.4422 5.2776 0.2513 0.1650

UVR 0.6934 0.6934 1.0000 3.9791 0.2120 0.1212

MFI 0.1788 0.1895 0.2513 1.0000 0.1352 0.0397

NSY 3.5569 3.9791 4.7177 7.3986 1.0000 0.5033
Amax = 5.1246 Cl= 0.0311 CR= 0.0278 <0.10

NSY H

MFI -

o | D
ozo | D

CHL

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00% 60.00%

llustracion 64.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio "Costes
de Operaciéon y Mantenimiento".
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Tabla 30.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Tratamientos Adicionales.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.5049 0.4055 0.2680 0.2118 0.0696
0zO 1.9807 1.0000 0.4777 0.3450 0.2406 0.1022
UVR 24662 2.0935 1.0000 0.5848 0.5574 0.1855
MFI  3.7316 2.8984 1.7100 1.0000 0.8274 0.2886
NSY 4.7225 4.1563 1.7940 1.2087 1.0000 0.3540
Amax= 5.0360 Cl= 0.0090 CR= 0.0080 <0.10

NSY %
wr | D
ove | D

0z0

CHL

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

llustracion 65.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio
"Tratamientos Adicionales".
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Tabla 31.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Impactos Ambientales.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.3236 0.1578 1.0064 0.1716 0.0580
0zZO 3.0906 1.0000 0.2694 1.7100 0.2894 0.1247
UVR 6.3381 3.7116 1.0000 5.7856 1.8202 0.4372
MFI  0.9936 0.5848 0.1728 1.0000 0.2510 0.0695
NSY 5.8268 3.4550 0.5494 3.9845 1.0000 0.3105
Anax= 5.0812 Cl= 0.0203 CR= 0.0181 <0.10

MFI

UVR

NSY H
—
(D
-_—

0zo0

CHL

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

llustracion 66.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio "Impactos
Ambientales".
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Tabla 32.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Uso de Recursos Naturales.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.4607 0.4534 3.6580 0.1949 0.1015
0zO 2.1705 1.0000 0.5848 5.2121 0.2371 0.1608
UVR 2.2053 1.7100 1.0000 5.2367 0.4055 0.2152
MFI  0.2734 0.1919 0.1910 1.0000 0.1243 0.0396
NSY 5.1317 4.2172 2.4662 8.0479 1.0000 0.4830
Amax= 5.1319 Cl= 0.0330 CR= 0.0295 <0.10

MFI

UVR

NSY H
[
D
—_—

0ozo

CHL

0.00% 10.00% 20.00% 30.00% 40.00% 50.00%

llustracion 67.- Valoracién de las alternativas de desinfeccion segtn el criterio "Uso de
Recursos Naturales".
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Tabla 33.- Vector de prioridades y analisis de la consistencia de la matriz de
comparaciéon por pares de las alternativas de tecnologias de desinfeccion
basandose en el criterio: Riesgos de Seguridad.

CHL 0zZ0 UVR MFI NSY Vector de Prioridades

CHL 1.0000 0.2546 0.1470 0.6934 0.1600 0.0486
0z0O 3.9283 1.0000 0.3061 2.9618 0.4055 0.1566
UVR 6.8041 3.2666 1.0000 5.9080 1.2009 0.3948
MFI 14422 0.3376 0.1693 1.0000 0.1740 0.0620
NSY 6.2488 2.4662 0.8327 5.7466 1.0000 0.3380
Anax= 5.0435 Cl= 0.0109 CR= 0.0097 <0.10
NSY w
wri | (D)
ove | (D
ozo | D
CHL

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00% 35.00% 40.00%

llustracion 68.- Valoracion de las alternativas de desinfeccion segun el criterio "Riesgos
de Seguridad".
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En la evaluacién realizada se puede observar que las respuestas de los expertos
fueron bastante consistentes.

Como se ha indicado con anterioridad, a pesar de que los vectores de prioridades
estdn calculados con una aproximacion mds que suficiente, las herramientas
matematicas disponibles nos capacitan para obtenerlos con mayor exactitud
mediante la aplicacién del método de las potencias. De esta manera se conforma
la Matriz de Vectores de Prioridades de las Alternativas que se muestra a
continuacién en la tabla 34, obtenida a partir de los autovectores resultantes de
la comparacién por pares de las alternativas con respecto a cada uno de los
criterios.

Tabla 34.- Matriz de Vectores Prioritarios de las Alternativas.

RS (ON) EP CcC oM AT El NR SR

CHL ]0.0900 | 0.2415 | 0.0869 | 0.4309 | 0.1688 | 0.0692 | 0.0569 | 0.0986 | 0.0481
0Z0 ]0.1415|0.1429|0.1263 | 0.1576 | 0.1634 | 0.1018 | 0.1233 | 0.1590 | 0.1556
UVR ]0.4115|0.1128 | 0.4496 | 0.2999 | 0.1195 | 0.1858 | 0.4382 | 0.2153 | 0.3968
MFI ]0.2621 | 0.0591 | 0.3005 | 0.0432 | 0.0388 | 0.2885 | 0.0693 | 0.0386 | 0.0613
NSY ]0.0949 | 0.4437 | 0.0367 | 0.0684 | 0.5095 | 0.3547 | 0.3123 | 0.4885 | 0.3382

4.2.3. Laevaluacion de los resultados.

Por ultimo, el resultado global de prioridad se obtuvo por la multiplicacién de
matrices entre la matriz de vectores de prioridades de las alternativas de
tecnologias de desinfeccién y el vector de prioridades de los criterios. El resultado
del producto de esas matrices puede verse en la tabla incluida a continuacién.

Tabla 35.- Resultado global de prioridades.

CHL 0.1915 19.15%
0z0 0.1458 14.58%
UVR 0.2838 28.38%
MFI 0.1281 12.81%
NSY 0.2507 25.07%
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Como se puede observar los juicios de los expertos han determinado que su
preferencia al respecto de las tecnologias de desinfeccién de aguas residuales
tratadas sea la de Radiacién Ultravioleta, las restantes tecnologias por orden de
preferencia quedarian como sigue:

0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00% 30.00%

Radiacion Ultravioleta 28.38%

25.07%

Sistemas Naturales

Cloracion

Ozonizacion

Filtracion por Membranas

llustracion 69.- Resultado global de prioridades de las alternativas.

4.2.4. Esquemas de los procedimientos de la Fase 1.

Los esquemas de los procedimientos seguidos para el desarrollo de esta fase 1
pueden verse en las siguientes figuras:
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FASE 1a

Evaluacion de los Criterios

)

A

Evaluacion de los 22 cuestionario
Criterios d os ados por

cada uno delosexpertos Comparacion por pares de los criterios

\T/U

A 4

Matriz de Comparacién por
pares de los criterios

Eeedback

Reconsideracion
de las resp uestas

A 4

Vector de Prioridades
(Vector Propio de la Matriz)

./

A 4

Anilisis de la Consistencia
delasrespuestas

!

¢Respuestas
consistentes?

lSI

Peso relativo de los Criterios

Valor exacto - Método de las potencias

AVYAYE
NG

NO

llustracion 70.- Esquema del procedimiento de la Fase 1 (a)
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Preferencias de cada
experto de las tecnologias
de desinfeccion basandose

en el criterio i

FASE 1b

Evaluacion de las Alternativas

A 4

3% cuestionario
Comparacion por pares de las
Alternativas

Y ()

\ 4

paresde las Alternativas

\ 4

Vectores de Prioridades
(Vector Propio de la Matriz)

N (=3

A 4

Andlisis de la Consistencia
delas respuestas

!

¢Respuestas
consistentes?

ls

Matriz de vectores propios

)

Matriz de Comparacion por

NGNS

\T}k/

Eeedback
Reconsideracion
de las resp uestas

NO

llustracion 71.- Esquema del procedimiento de la Fase 1 (b)
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FASE 1c

Evaluacion de los Resultados

|
v v

Matriz de Vectores de
Prioridades de las X
Alternativas

Vector de Prioridades de los
Criterios

Y

Resultado global de
Prioridades

llustracion 72.- Esquema del procedimiento de la Fase 1 (c)

4.3. Fase 2: Solucion de compromiso y analisis de estabilidad.

En esta fase 2 procedemos a la aplicacién del método VIKOR, con objeto de definir
la solucién de compromiso y establecer la estabilidad de la decisién adoptada.

Para la aplicacion del método VIKOR aplicamos las etapas del procedimiento
descrito en el apartado 3.3, partiendo de los datos contenidos en la Matriz de
Vectores Prioritarios de las Alternativas.

Etapa 1: Para cada criterio se determinan el mejor (d,-*) y el peor (d;) de los
valores de preferencia de las alternativas (dj;) para todos y cada uno de los
criterios., obteniendo los resultados que se muestran en la tabla 36.

148



Capitulo 4.- Aplicacién Prdctica

Etapa 2: Se realizan los calculos de los valores S; y R;, obteniendo los resultados

Tabla 36.- Resultado global de prioridades.

d* d-
RS 0.4115 0.0900
(0] 0.4437 0.0591
EP 0.4496 0.0367
cC 0.4309 0.0432
oM 0.5095 0.0388
AT 0.3547 0.0692
El 0.4382 0.0569
NR 0.4885 0.0386
SR 0.3968 0.0481

que se muestran en la tabla 37.

Tabla 37.- Resultado de valores S; y R;.

CHL 0z0 UVR MFI NSY
Si 0.6655 0.7735 0.3730 0.7779 0.5208
R; 0.2268 0.1905 0.1734 0.2442 0.2284

Etapa 3: Se procede al calculo de los valores Q;, pero para ello, previamente, se

precisan dos pasos intermedios:
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. . s * - * — .
e Determinacion de los valores S, S, R, y R~ que hacen referencia a los
valores maximos y minimos de §; y R;, respectivamente:

S* = 0.3730
R* = 0.1734
S- = 0.7779
R- = 0.2442

e Fijacién del pardametro v dentro del intervalo [0, 1], cuyo significado, tal y
como se indicd anteriormente, muestra el peso de la estrategia de
maxima utilidad de criterios o valor de mayor utilidad del grupo. En
nuestro caso se ha decidido adoptar un valor de u = 0,5, esto es, los dos
aspectos de maximo consenso y minimo rechazo en la alternativa elegida
se consideran igualmente relevantes.

De esta forma los resultados de los valores Q; se muestran a continuacion en la
tabla 38,

Tabla 38.- Resultado de valores Q.

CHL 0zo UVR MFI NSY

Q 0.7386 0.6157 0.0000 1.0000 0.5706

donde el valor minimo de Q; determina la alternativa preferida por el panel de
expertos.

Etapa 4: A continuacidn, tal y como se muestra en la tabla 39 se clasifican las
alternativas de desinfeccion, ordenadas por los valores S, R y Q en orden
ascendente, esto es, de mayor a menor preferencia, siendo mas importante la de
valor mas pequefio.
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Como ya se indico, esto viene a significar el mayor grado de aproximacion a la

solucidn ideal, de tal forma que resultan tres listas de clasificacion.

Tabla 39.- Ranking de preferencia de las tecnologias de desinfeccidn.

Posicién 1 2 3 4 5
S; UVR NSY CHL 0z0 MFI
R; UVR 0z0 CHL NSY MFI
Q UVR NSY 0zo0 CHL MFI

Como podemos observar, de nuevo la alternativa tecnolégica de Radiacidn

Ultravioleta resulta ser la mejor valorada.

Etapa 5: No obstante, aunque aparentemente se propone la alternativa mejor

clasificada en la lista Q (la de menor valor), Radiacidon Ultravioleta, como la

solucién de compromiso, se debe verificar el cumplimiento de las condiciones de
Ventaja Aceptable y Estabilidad Aceptable:

e Condicién de Ventaja Aceptable:

Q(NSY) - Q(UVR) =

0.5706 > 1/(5-1) =

La condicién de Ventaja Aceptable "Si" se cumple.

e Condicién de Estabilidad Aceptable:

0.25

La alternativa mejor clasificada en el Ranking de Q, UVR, es ademas la

mejor clasificadaen Ry enS.

La condicién de Estabilidad Aceptable "Si" se cumple.
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Como resumen, dado que se puede observar en los resultados de la Tabla 38 que
(1) la alternativa UVR es la mejor valorada para el valor minimo de Qi, que ademas
(2) la condicidn sobre la ventaja aceptable se satisfice, y que (3) el test de
estabilidad en la toma de decisiones también se satisface, ya que la mejor
alternativa para Q es también la mejor situada para Sy R (considerando la “regla
de consenso u = 0.5”), se puede concluir, por tanto, y sin ninglin género de dudas,
que es la Radiacidn Ultravioleta la alternativa de tecnologia de desinfeccion

preferida por los expertos consultados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES.

Esta Tesis ha presentado un sistema experto utilizando una metodologia hibrida
que combina el método AHP con el método Delphi y la técnica VIKOR para
seleccionar una tecnologia de desinfeccion sostenible para proyectos de
reutilizacion de aguas residuales.

Se han considerado criterios técnicos, econdmicos y de sostenibilidad ambiental
para evaluar idoneidad de cada una de las tecnologias de desinfeccidén propuestas
como alternativas.

Al respecto de estos criterios considerados por los expertos se debe destacar el
siguiente hecho significativo:

Los resultados muestran que los principales criterios para la seleccion de la mejor
alternativa técnica de desinfeccién, a juicio de los expertos, son: el costo de
capital (24,42%), la fiabilidad del sistema (22,68%) y los costes de operacion y
mantenimiento (20,92%), tal y como se muestra en la ilustraciéon 73. Es
interesante observar el gran peso dado por el panel de expertos a los criterios de
caracter econdmico, muy por encima de otros de caracter técnico o ambientales,
lo que ha influido en gran medida en la seleccidn de la tecnologia de desinfeccion.

Este hecho puede deberse a que la mayoria de los expertos fueron seleccionados
en el drea de Valencia (Espafia), ya que el estudio se llevé a cabo en esta ciudad.
Aunque el presente trabajo tiene como objetivo ser un ejemplo general para la
aplicacion del procedimiento de seleccidon propuesto, se ve influido por la
experiencia de los ingenieros del panel de expertos elegidos en ese escenario
especifico; es decir, por una serie de caracteristicas muy marcadas:

e Han adquirido la mayor parte de su experiencia profesional, en el ambito
de una regién con recursos hidricos relativamente escasos,

e Poseen una amplia y dilatada experiencia en el tratamiento de aguas
residuales y tecnologias de reutilizacién, especialmente orientadas como
destino al riego agricola y/o urbano, y

e La mayoria de los expertos ha estado operando en una economia de
mercado muy competitiva, fuertemente influenciada por los costes.
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Asi que, probablemente, este es el escenario que los expertos a menudo se han
enfrentado.

0.00% 10.00% 20.00% 30.00%
' i i
Costo de Capital 24.42%
Fiabilidad del Sistema 22.68%
Coste de Operacién
P Y 20.92%

Mantenimiento

Tratamientos Adicionales

Impactos Ambientales

Simplicidad Operacional

Eficiencia en la Reduccion de
Patogenos

Riesgos de Seguridad

Uso de Recursos Naturales

llustracion 73.- Pesos de cada criterio con respecto al objetivo global.

Por otra parte, y redundando en lo expuesto, destaca el hecho de que todos los
analisis de sensibilidad realizados sobre las respuestas de los expertos, arrojan
unos valores altamente positivos. Aunque también se debe indicar que este
elevado consenso también viene influenciado por la caracteristica de
retroalimentacién (feedback) propia de la aplicacién del método Delphi.

La ilustracion 74 muestra los pesos de cada alternativa técnica para cada criterio.
Las tecnologias de la radiacidon ultravioleta y los sistemas naturales son los
mejores clasificados.
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Fiabilidad del
Sistema

Riesgos de Simplicidad
Dperacional

Eficiencia en

Uso de Recursos .,
Reduccion de

Naturales ,
’ Patégenos
Impactos .
. Costo de Capital
Ambientales P

Costes de
Operaciony
Mantenimiento

Tratamiento
Adicionales

== Cloracién
== Ozonizacién

Radiacion Ultravioleta
=>4=Filtracion por Membranas

llustracion 74.- Pesos de cada alternativa técnica para cada criterio.

Cabe sefialar que la ilustraciéon 74 no tiene en cuenta la priorizacidn de criterios.

Sin embargo, los resultados de la seleccién de la mejor alternativa de desinfeccion

confirman este hecho, como se muestra en la ilustraciéon 66, donde las prioridades

globales para cada una de las alternativas técnicas, muestran que la tecnologia de

Radiacién Ultravioleta es la preferida por los expertos (28,38%), seguida por la

alternativa de Sistemas Naturales (25,07%).

Por otra parte, este resultado coincide con el hecho de que, hoy en dia, la

tecnologia de radiacion ultravioleta, en sus diferentes variantes, se muestra como

una de mayor crecimiento adoptadas en la desinfeccién de las aguas residuales

tratadas para su reutilizacion.
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H Cloracién

H Ozonizacién

H Radiacion Ultravioleta

H Filtracion por Membranas

28.38% H Sistemas Naturales

llustracion 75.- Prioridades Globales para cada una de las alternativas de desinfeccion.

Por ultimo, la aplicacién de la técnica VIKOR verifica que la alternativa de
Radiacion Ultravioleta es, a juicio de los expertos, la mejor opcidn, puesto que
cumple las siguientes tres condiciones:

e Eslamejor situada en el ranking de evaluacién.

e Cumple la condicién de tener una "Ventaja Aceptable" sobre la situada en
segundo lugar.

e Cumple la condicion de tener una "Estabilidad Aceptable"

Por todo lo expuesto se puede concluir que, a juicio de los expertos consultados, y
en este caso particular, la eleccidon de la tecnologia de la Radiacion Ultravioleta
parece dar la mejor explicacion general a las preocupaciones técnicas, econémicas
y ambientales, que derivan de la seleccidon de un sistema de desinfeccién en
proyectos de reutilizacion de las aguas residuales tratadas .

La metodologia expuesta se puede adaptar a las necesidades de cada caso en
particular, y tanto los criterios adoptados como la importancia dada a los mismos
pueden ser diferentes en funcién de los juicios del panel de expertos.
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Por otro lado, las alternativas adoptadas por los expertos, que en este caso han
sido tecnologias de caracter general, pueden ser concretadas y/o particularizadas
para un caso concreto en el que por ejemplo se determine claramente el destino
final de las aguas regeneradas.

El método propuesto es objetivo y tiene caracter universal, es por ello que puede
ser aplicado en cualquier otra localizacidn, que evidentemente tendra distintas
necesidades y diferentes criterios de valoracion.

Otra linea de investigacion podria orientarse en el sentido de evaluar las
innovaciones tecnoldgicas que constantemente estan saliendo al mercado, y
compararlas con las que histéricamente mas se han aplicado.

Asi mismo, en el tratamiento y regeneracion de aguas residuales existen otras
tecnologias que se aplican en las diferentes etapas de los tratamiento que
evidentemente también podrian ser susceptibles de evaluarse mediante un
procedimiento similar.

En conclusion, el sistema experto Delphi-AHP-VIKOR propuesto en este trabajo se
ha mostrado como un método fiable en la seleccion de una técnica de
desinfeccidon sostenible para proyectos de reutilizacién de aguas residuales, y los
resultados obtenidos se puede utilizar para apoyar las decisiones de los gestores
de proyectos en la seleccién de la tecnologia de desinfecciéon de aguas residuales
tratadas mas adecuada.
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