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Resumen

SEGUI-AMORTEGUI, L., ALFRANCA-BURRIEL, O. &
MOELLER-CHAVEZ, G. Metodologfa para el anélisis
técnico-econémico de los sistemas de regeneracion y reuti-
lizaciéon de las aguas residuales. Tecnologia y Ciencias del
Agua. Vol. V, nium. 2, marzo-abril de 2014, pp. 55-70.

Establecer el costo y el precio del agua regenerada es
importante en el disefio y la explotacién de un Sistema de
Regeneracién y Reutilizacién de Aguas Residuales (SRRAR).
Si bien es cierto que se puede tener una aproximaciéon
detallada del costo de un SRRAR, no sucede lo mismo con
el precio del agua regenerada. Esto se debe bdsicamente a
que no existe un mercado de agua regenerada que permita
determinarlo y, por tanto, el tinico valor de referencia es el
precio del agua de las fuentes convencionales. Sin embargo,
este precio no refleja todos los impactos que conllevan la
regeneracién y reutilizacién de las aguas residuales. De
forma tradicional, el andlisis econdémico-financiero de
los SRRAR centraba su atencién en los costos e ingresos
privados del sistema; la metodologia que se presenta,
ademds de considerar estos impactos privados, incorpora
las externalidades del proyecto a través del andlisis de los
impactos externos tanto positivos como negativos que
afectan al mismo. La metodologia estd adecuada a las
particularidades de los SRRAR, de tal forma que se convierte
enuna herramienta “ala medida”, que le permite al tomador
de decisiones emitir un juicio sobre la conveniencia o no de
implementar este tipo de sistemas. Esta metodologia evaltiia
los SRRAR desde una perspectiva multi e interdisciplinaria.
El objetivo principal es determinar la maximizacién de los
beneficios del proyecto. La metodologia que aqui se expone
ha sido contrastada y aplicada en diversos casos de estudio

tanto por los autores como por otros investigadores.

Palabras clave: andlisis de proyectos, retiso de agua,
economia del agua.

Abstract

SEGUI-AMORTEGUI, L., ALFRANCA-BURRIEL, O. & MOE-
LLER-CHAVEZ, G. Methodology for the Technical-Economic
Analysis of Wastewater Regeneration and Reutilization Systems.
Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. V, No. 2,
March-April, 2014, pp. 55-70.

Establishing the cost and price of reclaimed water is important to
the design and exploitation of a Wastewater Reclamation and Reuse
System (WRRS). While it is possible to obtain a detailed rough
estimate of the cost of a WRRS, the price of reclaimed water is a
different matter. This is mainly because no reclaimed water market
exists to enable determining the price and, therefore, the only
reference value is the price of the water from conventional sources.
Nevertheless, this price does not reflect all the impacts involved in
the reclamation and reuse of wastewater. The economic-financial
analysis of WRRS has traditionally focused on the system’s private
costs and income. The methodology presented herein, in addition
to considering these private impacts, incorporates factors external
to the project through the analysis of both positive and negative
external impacts. The methodology is suitable to the particularities
of the WRRS, serving as a “customized” tool for decision-makers
to determine whether or not the implementation of this type of
system is useful. This methodology evaluates the WRRS from a
multi- and interdisciplinary perspective. The main objective is to
optimize the benefits of the project. The methodology herein has
been compared and applied to diverse case studies by the authors as
well as other researchers.

Keywords: Project analysis, water reuse, water economics.
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Introduccion

El avance tecnoldgico en el &mbito de la rege-
neracién de aguas residuales ha sido funda-
mental en las ultimas décadas. Este cambio
se ha visto acompafiado de modificaciones
normativas (como la Directiva Marco del Agua),
que han supuesto transformaciones esenciales
en el andlisis de los proyectos para regenera-
cién y reutilizacion de las aguas residuales. La
evolucién ha sido tal que, en la actualidad, la
viabilidad de los proyectos de reutilizacién de
aguas residuales estd supeditada no solamente
a los aspectos tecnolégicos, sino que su via-
bilidad se analiza desde una perspectiva multi-
disciplinar, en la que son fundamentales no
solo las variables econémicas y tecnolégicas,
sino también aspectos ambientales, culturales
o sociales. En este sentido, disponer de un
detallado andlisis de costes y beneficios (pri-
vados y sociales) resulta esencial a la hora de
valorar la potencialidad de los proyectos de
reutilizacion del agua regenerada (Garcia et al.,
2001; Chu et al., 2003; Asano, 2007).

A pesar de ello, tal vez el aspecto econémico
es el menos abordado en las investigaciones
sobre la regeneracién y reutilizacién de las
aguas residuales, debido a que en general s6lo
se consideran los costes privados, mientras
que los efectos externos (positivos y negativos)
se relegan a una serie de pronunciamientos
sobre las ventajas de realizar la regeneracién y
reutilizacién, tal afirmacién puede contrastarse
en trabajos como los realizados por Shabman
y Stephenson, 2000; Hutton y Haller, 2004;
AQUAREC, 2006; Bixio et al., 2006; Fare et al.,
2006; Hochstrat et al., 2007; Godfrey et al., 2009;
Hernandez et al., 2010.

Las metodologfas generales para la plani-
ficacion de los Sistemas de Regeneracién y
Reutilizaciéon de Aguas Residuales (SRRAR)
solamente indican la necesidad de realizar un
andlisis econémico y centran su atencién en los
costos privados de los SRRAR.

Asimismo, en la literatura especializada se
mencionan y describen impactos tanto posi-
tivos como negativos por la implantacién de

los SRRAR, y en muchos casos se valoran de
manera independiente, como se puede apreciar
en los trabajos de Godfrey et al., 2009; North y
Griffin, 1993; Hanley y Spash, 1993; Field, 1997;
Curry y Weiss, 1993; Hutton y Haller, 2004;
Chen y Wang, 2009, y Veronesi et al. (2013),
entre otros.

Sin embargo, no resulta sencillo encontrar
un protocolo que recoja y agrupe, desde una
perspectiva metodolégica pluridisciplinar, la
identificacién y descripcién de los impactos
mads relevantes que deberian considerarse en
el andlisis técnico-econémico de un proyecto
SRRAR.

Asi, en el terreno de la regeneracién y reu-
tilizacién de las aguas residuales no existe
una metodologia que relacione los impactos
bioffsicos de un SRRAR y sus repercusiones
econémicas. Esta afirmacion es respaldada,
por ejemplo, mediante las recomendaciones
realizadas por el grupo multidisciplinario
denominado “Recycled Water Task Force”,
cuyo objetivo es identificar las limitaciones,
impedimentos y oportunidades para aumentar
el uso de agua regenerada en el estado de
California, Estados Unidos de América (Katz,
2003).

El objetivo de este articulo es presentar,
desde una perspectiva multidisciplinar, una
metodologia para el andlisis técnico-econémico
de los SRRAR. En esta metodologia se conside-
ran (y cuantifican) tanto los impactos privados
como los impactos sociales (externalidades)
relacionados con el funcionamiento del sistema
de tratamiento del agua.

El interés principal de este articulo es el
establecimiento de una metodologia sencilla
para el andlisis técnico-econémico de los
SRRAR, que permita facilitar a los tomadores
de decisiones la resolucién de problemas, y la
implantacién y explotacién de un SRRAR. En la
literatura de los dltimos afios relacionada con
los SRRAR no ha existido un procedimiento
metodolégico aplicable desde una perspectiva
profesional que vinculelos aspectos técnicos con
los econémicos. Las metodologfas relacionadas
con los SRRAR reconocen que las variables
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econémicas inciden de manera significativa
en el modelo de planificacién, pero el modelo
no impacta sobre estas variables, por lo que
actualmente existe un problema exdgeno en la
toma de decisiones.

Los andlisis econémicos basan su funda-
mento en el andlisis de costes y, en el mejor
de los casos, en una comparacién con el agua
procedente de fuentes convencionales (super-
ficiales o subterrdneas); sin embargo, este tipo
de andlisis no aporta indicios para conocer
si el SRRAR es rentable, pues no recoge un
andlisis de los beneficios versus los costes de
dicho sistema. La actual metodologia aporta
un protocolo intuitivo y sencillo, que contrasta
los costes contra los ingresos para de forma
simple tener un criterio sobre la rentabilidad
del sistema.

Una parte fundamental de esta propuesta
metodoldgica es la relativa a los impactos gene-
rados por los SRRAR. La practica de regene-
rar y reutilizar aguas residuales conlleva una
serie de impactos privados y externos, que no
son valorados. Por ejemplo, impactos externos
negativos, como la afectacién a terceros por la
reutilizacién de aguas regeneradas, o impactos
externos positivos, como la reduccién de
la contaminacién de las masas de agua, la
recuperacion de materiales y energia, y/o el
aumento de la disponibilidad de agua. Estos
impactos, en conjunto, pueden provocar que
regenerar y reutilizar las aguas residuales sea
una actividad rentable desde el punto de vista
econdmico.

Esta metodologia basa una de sus prin-
cipales aportaciones en la identificacién y
discusién de estos impactos. En la actualidad,
los impactos mds relevantes de los SRRAR
han sido documentados de manera aislada,
generalmente como un reflejo a soluciones
puntuales de casos de estudio especificos.
Apoyados en la informacién bibliogréfica
reciente, la consulta a expertos y la experiencia
profesional, se busca conjuntar los principales
impactos y su descripcién, con el fin de
evaluacién

considerarlos dentro de Ila

econémica para la implantacién y explotacién
de un SRRAR (Segui, 2007; Segui et al., 2009).

Descripcién de la metodologia

La metodologia que se presenta persigue
avanzar en el soporte metodoldgico que per-
mita disminuir la incertidumbre y el riesgo de
invertir en los SRRAR.

La propuesta metodolégica aqui desarro-
llada, ademds de considerar los impactos
privados, incorpora las externalidades del
SRRAR a través del andlisis de un proyecto
de instalaciéon de una planta de regeneracién
de aguas residuales, en el que se cuantifican
los costes y beneficios externos que afectan
al mismo. Esto es, se presenta una técnica de
realizacién del andlisis costo-beneficio (ACB)
para este tipo de proyectos desde un punto de
vista social.

Se considera desde un punto de vista
social, entendido éste como una metodologia
que incorpora los costes y beneficios privados
relacionados con el funcionamiento del siste-
ma (entiéndase gastos de energia, personal,
reactivos e inversiones, entre otros); pero
ademds incorpora aspectos externos al siste-
ma, como los relativos al medio ambiente,
educacién o salud.

Se considera que para la evaluacién de un
SRRAR es el ACB social el que debe aplicarse,
ya que la ejecucién de un proyecto de este tipo
conlleva efectos mds alld de los circunscritos en
los de una firma privada.

Esta metodologia de ACB, en el que se
incluyen las externalidades relacionadas con el
sistema de tratamiento del agua, ha sido adap-
tada a las caracteristicas y particularidades
de los SRRAR, con el fin de proporcionar al
tomador de decisiones una herramienta “a la
medida”, que le permita emitir un juicio sobre
la conveniencia o no de implementar este tipo
de proyectos.

La metodologia que se presenta en este
trabajo ha sido aplicada en varios anélisis
sobre tecnologias de reutilizacién y desalacién
de agua, como por ejemplo, Herndndez et al.,
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2006; Urkiaga et al., 2006; Hlavinek et al., 2008;
Guerrero-Garcia-Rojas et al., 2008; Alfranca et
al., 2011; Uggetti et al., 2011.

La figura 1 describe de manera esquematica
las diferentes etapas que deberdn realizarse
en la aplicaciéon de esta metodologia y que
son descritas detalladamente en el presente
articulo.

Definicién de objetivos

El objetivo del anélisis técnico-econémico es
evaluar el SRRAR mediante la maximizacién
de la diferencia entre los ingresos y los
costos asociados con la produccién de agua
regenerada.

Esta maximizacién considera tanto los
impactos privados como los impactos externos,
tal y como se aprecia en la ecuacién (1).

Este criterio de optimizaciéon econémica fue
seleccionado debido a su intuitiva interpreta-
cién, asf como a su aplicabilidad en el tipo de
problemas que se desean evaluar.

La funcién objetivo a optimizar es:

MAX B,

» |(VAR, * PV,)-(CI, +CEM,

#-0|+ CFin, +IMP,)+(EP,-EN,)-CO,| (1)

Donde:
B, = beneficio total.
VAR = volumen anual de agua regenerada.
PV = precio de venta del agua regenerada.
CI = costos de inversion.
CEM = costos de explotaciéon y mantenimiento.
CFin = costos financieros.

11
#{ MAXBT = 20[(VARn *PVy) - (CI;; + CEMy, + CFiny + IMPy;) + (EPy; — ENy) - COy] ]
n=|
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Figura 1. Etapas para el anélisis econdmico de los proyectos de regeneracién y reutilizacién de aguas residuales
(Segui, 2007; Segui et al., 2009).
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IMP = impuestos.

EP = externalidades positivas del impacto
ep;

EN = externalidades negativas del impacto
en.

]
CO = costo de oportunidad.

n = afo.
Definicion del ambito de estudio

La cuenca hidrolégica deberd ser el dmbito
inicial y mds general de andlisis (Dourojeanni,
1999; Directiva CE, 2000). A partir de aqui, y
dependiendo el nivel del proyecto, el &mbito
podré reducirse a unidades de gestiéon meno-
res, como subcuenca, microcuenca o acuifero.

Definir el ambito de estudio es fundamental
para poder delimitar la influencia del proyecto
y asi determinar los impactos que se producen
dentro de este d&mbito.

Los impactos del proyecto

Se definird como impacto a cualquier conse-
cuencia producto de la implantacién de un
SRRAR, deseada o no, promovida o casual, ge-
neralmente susceptible de medicién, en un drea
concreta de la unidad de gestién hidrdulica.
Se distinguird en una primera instancia entre
impactos internos y externos.

Los impactos internos o privados son aque-
llos que estdn ligados de manera directa con
el proceso de produccién del agua regenerada
y su posterior reutilizacién. Corresponden
bdsicamente a los ingresos (impactos privados
positivos) por la venta del agua regenerada o
algiin subproducto, o por los costos de inver-
sién, explotacién y mantenimiento del SRRAR
(impactos privados negativos).

Los impactos externos (por ejemplo, la
afectacion a terceros, el control de la contami-
nacién, el aumento en la disponibilidad del
agua o la garantia en el suministro), si bien
pueden ser mds dificilmente computables,
no por ello son de menor importancia, pues
un impacto de estas caracteristicas puede
précticamente provocar la censura del proyecto
o la viabilidad econémica del mismo.

La identificacion de los impactos

La identificacién de los impactos que provoca
el SRRAR es la tarea de mayor complejidad y
dificultad para la evaluacién. La deteccién de
los impactos varia dependiendo del SRRAR del
que se trate y los objetivos que éste persiga. En
muchas ocasiones es necesaria la participacion
de un equipo multidisciplinario de especialistas
que sean capaces de identificar estos impactos.

La presente metodologifa establece como una
de sus mayores aportaciones la recopilaciéon
e inventario de los impactos relacionados con
los SRRAR. Esta recopilacién es de fuerte base
empirica.

El objetivo de este apartado es proporcionar
al responsable de aplicar la metodologia una
visién global de los impactos més relevantes, a
fin de tener todos los elementos necesarios que
deberd considerar al aplicar la metodologia en
un caso de estudio especifico. Asf pues, los im-
pactos aqui identificados pretenden sélo pro-
porcionar los elementos fundamentales para su
conceptualizacion.

La descripcién de los impactos identificados
(véase Segui, 2007; Segui ef al., 2009; Segui,
2004) busca abarcar la mayor cantidad de ellos,
de tal forma que esta metodologfa cumpla
con un principio de generalidad y pueda ser
aplicada en cualquier parte. Asi, se presentan
los elementos fundamentales de un impacto
tan fehaciente como el relacionado con la dis-
minucién de la contaminacién a las masas
de agua, o impactos tan novedosos como la
recuperacion de la energia contenida en el
agua residual para ser utilizada en el deshielo
de calles.

A partir de las fuentes de informacién
citadas y con el fin de facilitar la identificacién
y el andlisis de los impactos relacionados
con los SRRAR, se han definido seis grandes
grupos (ver cuadro 1): 1) infraestructura, 2)
acondicionamiento y reutilizacién de conta-
minantes, 3) uso del recurso, 4) salud publica,
5) medio ambiente y 6) educacién.
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Cuadro 1. Resumen de los impactos de la regeneracién y reutilizacién de las aguas residuales (Seguf, 2007;
Segui et al., 2009; Segui, 2004).

Grupo de impactos Descripcién de los impactos

Captacién y almacenamiento de agua

Potabilizacién de agua de abastecimiento

Conduccién y transporte de agua potable

Infraestructura
Rehabilitacién y ampliacién de las redes de alcantarillado

Tratamiento y /o vertido del agua residual

Regeneracién y reutilizacién del agua residual

Nitrégeno

Fésforo

Acondicionamiento y reutilizacién de contaminantes
Fangos

Energia

Cantidad de agua

Garantias de suministro

Calidad del agua

Uso del recurso

Riesgos biolégicos

Salud publica
Riesgos fisico-quimicos

Agua superficial

Agua subterrdnea

Medio ambiente
Contaminacién de las masas de agua

Habitat de humedales y rios

Técnica

Educaciéon

Cultura del agua

géneas que permitan agregar la totalidad de
costos e ingresos del SRRAR.

Periodicidad de los impactos
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Cada uno de los agentes involucrados en el
proyecto recibe determinados impactos que
es preciso ubicar a lo largo de la vida ttil del
SRRAR. Dado que el agente busca obtener
cuanto antes un ingreso y atrasar el momento
de los pagos, es importante considerar la fecha
en que se produce cada impacto.

Cuantificacién de los impactos

Algunos de estos impactos se pueden cuantifi-
car de manera directa en unidades monetarias.
Sin embargo, con frecuencia serd necesario tra-
ducir —aunque sea de modo tentativo— los
aspectos bioffsicos y sociales en valores mone-
tarios, con el fin de trabajar en unidades homo-

Asi pues, es necesario definir las unidades
que estos aspectos biofisicos y sociales tienen
para cada uno de los impactos estudiados.
Estas unidades después serdn la base para la
valoracién econémica. El cuadro 2 presenta los
diferentes impactos que han sido identificados,
asi como las unidades en las que se sugiere
sean cuantificados.

Todas estas unidades de cuantificacion de-
berdn ser referenciadas a un tiempo estable-
cido en la periodicidad de los impactos; con
el fin de homogenizar los resultados, se pro-
pone que todo esté referenciado por afio. La
cuantificacién de cada impacto puede dividirse
entre el caudal anual de agua regenerada, asf el
resultado quedara expresado por metro ctibico
de agua regenerada.
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Cuadro 2. Unidad de la cuantificacién biofisica o social de los impactos identificados (Segui, 2007; Segui et al., 2009; Segui, 2004).

Unidades de la cuantificacion

Impacto implicado
P P biofisica o social

Grupo de impacto

Captacién y almacenamiento de agua

Potabilizacién de agua de abastecimiento

Infraestructura Conduccién y transporte de agua potable
D, m® de agua
hidraulica Rehabilitacién y ampliacion de las redes de alcantarillado
Tratamiento y /o vertido del agua residual
Regeneracion y reutilizacién del agua residual
Nitrégeno kg de N aprovechable
Acondicionamiento | pgqfo o kg de P aprovechable
y reutilizacién de
contaminantes Fangos kg de fango aprovechable @
Energfa Watts producidos
Cantidad de agua m?® de agua

Uso del recurso Garantias de suministro

% de confiabilidad

Calidad del agua

kg de contaminante ®

Riesgos biol6gicos

Salud ptblica Riesgos fisico-quimicos Personas expuestas
Riesgos en los SRRAR
Agua superficial m°® de agua

Agua subterrdnea

m de nivel fredtico ©

Medio ambiente

Contaminacién de las masas de agua

kg de contaminante eliminado ®

Habitat de humedales y rios

Individuos existentes @

Técnica

% de eficiencia ©

Educaciéon

Cultura del agua

Personas

(a) La cantidad de fango aprovechable puede ser referenciada a alguno de sus constituyentes, como nitrégeno, fésforo, materia organica,

etcétera.

(b) Siempre que la unidad de determinacién analitica sea mdsica, de lo contrario serd la unidad en la cual se realiza la determinacién. Por

ejemplo, las bacterias presentes en el agua se miden por UFC (unidades formadoras de colonias).

(c) Unidad de referencia para evaluar el incremento o disminucién del recurso hidrico en un acuifero.
(d) Enel caso del habitat de humedales y rios, alternativamente pueden utilizarse para la valoracién de uso de un bien ambiental el nimero de

personas que utiliza dicho bien ambiental.

(e) Capacidad del personal por mantener los niveles de calidad establecidos en la produccién del agua regenerada.

(f) Personas que son sensibilizadas con la practica de regenerar y reutilizar agua residual.

Valoracién de los impactos

A partir de las cantidades para cada impacto
y su periodicidad, sélo falta una indicacién
de valor relativo. Por una parte, se tiene la
valoracién directa en términos econémicos, a
partir de los costos e ingresos privados; esta
informacién refleja el valor monetario de los
bienes y servicios en los mercados actuales.
Asimismo, se tiene una serie de impactos
externos para los que no hay un mercado

explicito y, en el caso de que el mercado exista,
éste se encuentra distorsionado. Por lo tanto,
los impactos no cuentan con una valoracién
apropiada. Para lograr la valoracién de tales
impactos externos, existen diferentes técnicas,
entre las que se deberd escoger la mds adecuada
para cada problema especifico.

Estos métodos de valoraciéon econémica
suelen partir bien de datos o escenarios
hipotéticos o de comportamientos observados
en mercados relacionados. El cuadro 3 resume
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Cuadro 3. Técnicas de valoracién econémica (Segui, 2007; Segui et al., 2009; Segui, 2004).
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Grupo de metodologias Técnica de valoracion Abreviatura
Cambio en la produccién o aproximacién a la funcién de produccién CP
Aproximacién al costo de oportunidad cO
Aproximacion dosis-respuesta DR
Aproximaciones al mecado Gastos de defensa o prevencién GD
convencional Costo de reemplazo o restauracién CR
Proyecto sombra PS
Costo sustituto Ccs
Costo eficiencia CE
Precios hedénicos PH
Mercados implicitos Salario diferencial SD
Costo de viaje Ccv
Mercado artificial MA
Mercados construidos
Valoracién contingente vC
Anélisis multicriterio AM
Delphi D
No econémicos
Evaluacién de impactos ambientales EIA
Programacién lineal PL

estas técnicas de valoracién. Es importante
dejar claro que no es el objetivo de este trabajo
el andlisis de dichas técnicas.

Sin ser un objetivo de este articulo los
métodos de valoraciéon ambiental, se considera
atil presentar una panordmica simplificada
sobre las aplicaciones empiricas mas frecuentes
de tales métodos sobre los problemas ambien-
tales, directa o indirectamente relacionados con
el sector hidrdulico.

Identificacion de los agentes implicados

Una vez que se han identificado los impactos
del sistema, se estard en la posibilidad de reco-
nocer los agentes involucrados. De manera
general, dentro del contexto de los SRRAR
existen principalmente dos tipos de agentes:
1) instituciones del agua o entidades guberna-
mentales y 2) usuarios del agua.

Es importante en este punto que ademds
de identificar a los agentes se defina qué agen-
te en concreto es con respecto al que se realiza
la evaluacion, pues de ello dependerd el tra-
tamiento que se le dé a la informacién y los
impactos que serdn tomados en cuenta.

Estudio de las necesidades y posibilidades
financieras

De poco sirve el SRRAR mads rentable que
pueda imaginarse si no se puede financiar.
Por ello es necesario considerar los costos fi-
nancieros que implica la implantacién y
ejecuciéon del proyecto; de lo contrario, un
excelente SRRAR, desde el punto de vista
técnico, sin tener en cuenta su financiacion,
serd inviable econémicamente, al incorporar
los costos financieros. Determinar las fuentes
y condiciones de financiamiento es un punto
importante por tomarse en cuenta antes de
la agregaciéon de los costos; asimismo, las
condiciones de financiamiento deben contem-
plarse como variables dentro del andlisis de
sensibilidad.

Agregacion de costos e ingresos

En esta etapa, la agregacién de los costos e
ingresos permitird llegar a una decisiéon sobre
invertir o no en el SRRAR. Es importante tener
claro en todo momento que los costos e ingresos
varian a lo largo de la vida util del proyecto,
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razén por la cual deberdn ser homogenizados
para poder ser comparables. En la metodologia
aqui expuesta se propone expresar los costos
e ingresos de tal manera que los resultados
obtenidos sean en unidades monetarias por
unidad de volumen (UM/m?), entendiendo
que el ingreso es cualquier ganancia en utilidad
(bienestar) y el costo es cualquier pérdida de la
utilidad del proyecto.

Beneficio total

El objetivo central del andlisis econémico del
SRRAR es la maximizacion del beneficio total,
expresada en la ecuacién (2). Esta maximi-
zacién se obtiene de los beneficios privados,
los beneficios de las externalidades y el costo
de oportunidad, de tal forma que la funcién
objetivo a maximizar es:

MAX By = B, + B, - CO @)
De donde:

B, = beneficio total (ingresos totales-costos
totales).

B, = beneficio privado (ingresos privados-

costos privados).
B, = beneficio de las externalidades (ingresos
externalidades-costos externalidades).

CO = costo de oportunidad.
Beneficio privado

El beneficio privado se obtiene de restar los
costos privados (CP) al ingreso privado (IP).
Este ingreso es resultado, a su vez, del producto
entre precio de venta del agua regenerada y el
volumen de agua regenerada. Por otro lado,
los costos privados estan formados por la
suma de los costos de inversién, conjunto de
asignaciones que es necesario realizar para
conformar la infraestructura fisica SRRAR
(CI), los costos de explotacién y mantenimien-
to, que son aquellos costos producto del
funcionamiento del SRRAR, siendo los mads
importantes la mano de obra, la energifa, los

reactivos quimicos y los materiales fungibles
(CEM), los costos financieros (CFin) e impuestos
(I). Estos costos consideran tanto los costos de
produccién como los que se generan por poner
el producto (agua regenerada) en el punto de
uso (reutilizacién).

Ahora bien, el problema al que nos enfren-
tamos con frecuencia es que no existe propia-
mente un mercado para el agua regenerada y,
por tanto, no se dispone de un precio, o en el
mejor de los casos, cuando se conoce un precio
del agua, éste se encuentra distorsionado y en
la mayoria de las ocasiones no se consigue la
recuperacién de los costos.

Una vez que se ha caracterizado el agua resi-
dual y se ha establecido el nivel de calidad del
agua regenerada que se desea obtener (objetivo
de calidad), se abre un abanico de posibilidades
tecnolégicas para lograr transformar el agua
residual en agua regenerada.

El problema al que se enfrenta el tomador
de decisiones es a la seleccion de la tecnologia
mds idonea. Asif, cuando un mismo objetivo
de calidad del agua se alcanza con dos o mds
alternativas tecnolégicas, la decisiéon racional
para la seleccién serd por la alternativa menos
costosa monetariamente.

Como un primer paso para seleccionar la
tecnologia mds adecuada, que permita redu-
cir de manera significativa el universo de
alternativas a evaluar, se propone utilizar el
andlisis costo-eficiencia (Hartwick y Olewiler,
1998; OCDE, 2002). Este método valora de
forma monetaria los costos privados del
SRRAR y los compara entre ellos, siempre y
cuando tengan el mismo nivel de eficiencia,
dejando al responsable de la toma de decisién el
optar por un determinado nivel de efectividad.
El criterio de seleccién estard dado por aquel
SRRAR que presente el costo mas bajo para una
predeterminada exigencia de calidad del agua
a reutilizar.

Asi, una vez establecido un criterio de
calidad del agua para reutilizar, la tecnologfa
seleccionada serd la que presente el menor
costo por metro ctbico (costo/m?), de acuerdo
con la expresién (3):
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Costo, / m’

= t]l/lju% {COStOl /m’, Costoz/m3,...,CostoT/m3} 3)
Siendo {costo,/m? costo,/m?,..., costo,/m?}
el conjunto “t” de tecnologias con un mismo
nivel de efectividad. La manera de determinar
este costo por metro ctibico es considerarlo
igual al precio minimo de venta (PMV) que
garantice la recuperacién de los costos.

El PMV se define como el precio minimo al
cual el agente debe vender el agua regenerada
para garantizar la recuperacién de los costos
y el beneficio esperado, de tal forma que la
inversién realizada sea rentable bajo el criterio
del valor actual neto (VAN). En un proceso de
optimizacién y cuando el mercado presenta
condiciones de competencia perfecta, se puede
considerar este costo por metro ctibico como
una aproximacién del costo marginal (CMg).

Para obtener el PMV se ha decidido recurrir
a la técnica econémica del valor actual neto
(VAN). La eficiencia en el proyecto se alcanza
cuando el ingreso marginal iguala al costo
marginal, lo que es equivalente a decir que
el beneficio neto es igual a cero, tal como
explican, por ejemplo, trabajos como los de
Tietenberg (1992) o Griffin (2006). Bajo este
criterio buscamos determinar aquel PMV que
satisfaga la condicién de un VAN igual a cero.
La figura 2 detalla el algoritmo utilizado para
la determinacién de PMV.

Es importante dejar claro que la técnica de
costo-eficiencia ha sido elegida debido a que
el objetivo es cuantificable con la ayuda de un
indicador de eficiencia expresado en unidades
de calidad del agua. Del andlisis costo-
eficiencia se obtiene un costo por unidad de
volumen; sin embargo, esta técnica econémica
no da respuesta a la pregunta de saber si este

ENE = flujo neto de efectivo
IPM = ingreso privado minimo
Cl = costes de inversién

CFin = costes financieros
IMP = impuestos
n = afo de descuento

FNE, = IPM,, - (CI, + CEM,, + IMP,, + CFin,)

CEM = costes de explotacién y mantenimiento

!

VAN=-Ip+¥ FNEn
n=1 (1 Jri)”

VAN = valor actual neto

I = inversién inicial
FNE = flujo neto de efectivo
i = tasa de descuento

n = afio de descuento

VAN =0

IPM = VAR * PMV

IPM = ingreso privado minimo
VAR = volumen anual de agua regenerada
PMYV = precio minimo de venta

-~

No

Si

PMV = coste/m?

Figura. 2 Algoritmo para la determinacién del costo por metro ctibico (Segui, 2007; Segui et al., 2009; Segui, 2004).
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resultado justifica el costo, esto sélo se puede
responder mediante la determinaciéon del
beneficio total (B,), de tal forma que el beneficio
privado estard dado por la ecuacién (4):

B, =§ [(VAR, * PV,)~(CI, + CEM, +CFin, + IMP,)]
n=0

(4)
De donde:

B, =beneficio privado.
VAR = volumen anual de agua regenerada.
PV

CI = costos de inversion.

= precio de venta del agua regenerada.

CEM = costos de explotaciéon y mantenimiento.
CFin = costos financieros.

IMP = impuestos.

n = afo.

Los impuestos aqui considerados se refie-
ren al pago del gravamen fiscal segtin la base
impositiva correspondiente a una empresa pri-
vada que proporciona el servicio de regenerar
agua residual y/o distribuir agua regenerada.

Para el célculo de los impuestos es necesario
considerar la amortizacién o depreciacién del
capital invertido. Es importante tener presente
que estas amortizaciones sélo son ttiles para
determinar el beneficio a efectos fiscales y
prever los pagos impositivos que correspondan
y, en consecuencia, para conocer la rentabilidad
privada que obtendrd un agente individual
determinado (Pasqual, 1999; Griffin, 2006).

Siempre que se obtenga un beneficio pri-
vado (B,) mayor de cero sera garantia de que
el SRRAR es operativo econémica y finan-
cieramente desde el punto de vista privado.

Beneficio de externalidades

Ademas del beneficio privado, esta metodolo-
gia considera incorporar las externalidades
tanto positivas comonegativas, en concordancia
con las nuevas tendencias para el andlisis eco-
némico en el sector hidrdulico (Renzetti, 2003;
Louis y Siriwadana, 2001; Directiva CE, 2000).

Estas externalidades se obtienen a partir de
los impactos positivos y/o negativos que se
generan con la implantacién y explotacién del
SRRAR. Estos impactos han sido descritos de
manera detallada en el apartado “Los impactos
del proyecto”, mismos que deberdn ser ubica-
dos a lo largo de la vida dtil del proyecto,
cuantificados y valorados en unidades mone-
tarias.

Ast, el beneficio de las externalidades (B,)
estaria dado por la ecuacién (5):

n

B = ¥ (EP,-EN,) (5)
n=0

J
Tal que EP= i(epj); EN= 2((311],) Para
j=1....] impactos /! j=1

Y de donde:

B

E
EP = externalidades positivas del impacto ep,.

beneficio de las externalidades.

EN = externalidades negativas del impacto ern,.
n = afio.

Las externalidades positivas (EP) estdn
dadas por la sumatoria de todas las ventajas.
Estos impactos externos positivos deberdn ser
identificados, cuantificados y valorados econé-
micamente en términos monetarios.

Las externalidades negativas (EN) son
aquellos impactos negativos del proyecto ex-
presados en unidades monetarias; en el caso
de las EN, su valor serd mayor o igual al costo
ambiental (CA) de la tecnologia seleccionada y
expresada por la ecuacién (6):

EN = CA, (6)

Consideramos como costo ambiental de la
tecnologia seleccionada (CA,)) aquellos impactos
negativos, producto de la implantacion del
SRRAR. De manera genérica, los CA para los
SRRAR estdn dados por:

1. El nulo o inadecuado tratamiento y dispo-
sicién de los fangos.

Tecnologia y

Ciencias del Agua, vol. V, nim. 2, marzo-abril de 2014




[ Agua, vol. V, nim. 2, marzo-abril de 2014

Ciencias de

( viSojousy

Segui-Amortegui et al., Metodologia para el andlisis técnico-econdmico de los sistemas de regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales

2. La afectacién ambiental de la zona por la
implantacién y explotacion del SRRAR,
como contaminacién por olor y ruido. Esta
afectaciéon ambiental puede verse reflejada
en la disminucién del valor de la propiedad
de los terrenos cercanos a las instalaciones
de regeneracion.

3. Los riesgos de salud ptblica por el con-
tacto con el agua regenerada o algtn sub-
producto.

4. Los riesgos de salud de los trabajadores
de los SRRAR por el contacto con el agua
regenerada o algtin subproducto.

5. La afectacién a terceros por la disminucién
de caudales aguas abajo del vertido a cau-
sa de la eliminaciéon o reconduccién del
vertido.

6. La utilizacién de tecnologias con un alto
consumo energético.

Los beneficios por las externalidades (B,), al
igual que los beneficios privados (B,), pueden
presentarse de manera irregular a lo largo
de la vida ttil del proyecto, por esta razén
deberdn ser anualizados de forma constante
a lo largo del tiempo que dure el proyecto, de
tal forma que el beneficio de las externalidades
sea expresado en UM /m?® de agua reutilizada,
con el fin de hacerlo equiparable al beneficio
privado.

Costo de oportunidad

El concepto econémico mds fundamental
del costo de oportunidad es el valor de un
bien cuando se renuncia a su uso alternativo
(Pearce, 1983). El costo de oportunidad sélo
puede presentarse en un mundo donde los
recursos disponibles son limitados, de modo
que no todas las necesidades pueden quedar
satisfechas. Si los recursos fueran ilimitados,
todos podrian satisfacer su necesidad y el
costo de oportunidad serfa cero. Aunque la
terminologia varfa, es util hablar de costo de
oportunidad “privado” en los casos donde
se renuncia a las ventajas privadas de una
accion, y costo de oportunidad “social” cuando
se renuncia a alguno de los posibles bienes
sociales alternativos.

Asi pues, el concepto de costo de opor-
tunidad, cuando se aplica a los SRRAR, puede
explicarse a partir de dos condiciones princi-
pales:

1. Cuando existen varias alternativas para la
reutilizacién del agua regenerada, el costo
de oportunidad estard dado por aquel uso
que proporcione el mayor rendimiento
econémico, siempre y cuando estos
rendimientos sean mds altos que los de un
instrumento financiero.

2. Cuando no se cuente con usos alternativos
equivalentes para la reutilizacién del agua
producida, el costo de oportunidad viene
dado por el rendimiento que proporcione
algin instrumento financiero al invertir
los costos de inversién, explotaciéon y

mantenimiento en éste.

En particular, esimportante destacar lanece-
sidad del andlisis en el costo de oportunidad
del terreno destinado a la implantaciéon del
SRRAR, ya que de manera tradicional los
terrenos seleccionados para la construccién de
una estacion de regeneracién son considerados
a costo cero, pues por lo general son terrenos
cedidos por los gobiernos municipales; sin
embargo, estas superficies en algunas ocasiones
pueden tener usos alternativos que presenten
una mayor rentabilidad.

Una vez determinados los beneficios pri-
vados, los beneficios de las externalidades y el
costo de oportunidad, éstos deberdn ser con-
juntados para determinar el beneficio total del
proyecto, dando como resultado si el proyecto
es viable de modo econémico y ambiental.

Substituyendo las ecuaciones (3), (5) y el
CO en la ecuacién (2), se obtiene la funcién
objetivo final del SRRAR a optimizar y que se
ha expresado en la ecuacién (1):

MAX B,

#-0|+ CFin, + IMP,) + (EP,-EN, )-CO, | (1)

(VAR, *PV,)-(CI,+CEM,
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Es significativo destacar que la exactitud
del resultado es cuestionable en la realidad
debido a que algunas de las variables pueden
ser valores aproximados. De aqui que la mejora
para evaluar los impactos relacionados con
la regeneraciéon y reutilizacién de las aguas
residuales se produce no sélo por avances
metodolégicos, sino también en la cantidad y
calidad de los datos utilizados. Esta mejora en
la informacién es la que permitird una toma de
decision mejor fundamentada. Para reforzar la
validez de la investigacion, esta metodologia
considera el andlisis de sensibilidad como un
instrumento que disminuya el riesgo en la
decision.

A manera de resumen, el cuadro 4 recoge
toda la informacién que deberd ser registrada
para determinar los costos e ingresos que estdn
relacionados con el SRRAR. Esta tabla permitira
visualizar de manera sistemadtica y sintética
la informacién existente, de tal forma que se
pueda acceder hasta la obtencién del valor en
unidades monetarias de todos los impactos
relacionados con el SRRAR. Es importante
dejar claro que este cuadro tiene un cardcter
meramente diddctico, ya que cada SRRAR a
ser analizado presentard particularidades que
matizardn su aplicacién.

Andlisis de sensibilidad

Finalmente es necesario evaluar la robustez
que tiene el proyecto ante los posibles cambios
en las variables econémicas mds importantes.
El anélisis de sensibilidad tiene como objetivo
observar cémo se modifica el resultado al
variar de modo marginal y por separado
el valor de cada uno de los pardmetros que
intervienen en el calculo. Las posibles variables
para realizar un andlisis de sensibilidad son:
1) la tasa de descuento, 2) las condiciones del
financiamiento, 3) el costo de oportunidad, 4)
los costos de energia y reactivos, y 5) el precio
del agua regenerada, entre otras.

Una vez que las variables han sido modi-
ficadas y el beneficio total (B,) se mantiene
positivo, se puede concluir que el proyecto

evaluado goza de confianza para su implan-
tacién y explotacién, pues todo parece indicar
que a pesar de posibles escenarios pesimistas,
el proyecto continda siendo rentable.

Conclusiones

Esta metodologia ha sido utilizada por diversos
autores en varios casos de estudio, entre los que
destacan: Herndndez et al. (2006); Urkiaga e al.
(2006); Hlavinek et al. (2008); Guerrero-Garcia-
Rojas et al. (2008); Alfranca et al. (2011); Uggetti
et al. (2011); AQUAREC (2006), y Hernadndez et
al. (2010), por lo que podria entenderse que el
protocolo aqui presentado ha sido replicado en
varias ocasiones con éxito.

La metodologia estd conformada por
siete pasos que deberdn realizarse para su
aplicacién, los cuales son: 1) definicién de
objetivos, 2) definicién del dmbito de estudio,
3) los impactos del proyecto, 4) identificacién
de los agentes implicados, 5) estudio de las
necesidades y posibilidades financieras, 6)
agregacion de costos e ingresos, y 7) andlisis de
sensibilidad.

De manera tradicional, el andlisis econé-
mico-financiero de los SRRAR centraba su
atencion en los costos y beneficios privados
del sistema; la metodologia aqui desarrollada,
ademads de considerar estos impactos privados,
incorpora las externalidades del proyecto a
través del andlisis de los impactos externos
tanto positivos como negativos que afectan al
mismo.

Se ha tratado que la metodologia sea ade-
cuada a las particularidades de los SRRAR, de
tal forma que puede considerarse como una
herramienta “a la medida”, que permite al
tomador de decisiones emitir un juicio sobre la
conveniencia o no de implementar este tipo de
sistemas. Esta metodologfa evaltia los SRRAR
desde una perspectiva multidisciplinaria e
interdisciplinaria. El objetivo principal es
determinar la maximizacién de los beneficios
del proyecto.

Una de las aportaciones mds importantes
de esta metodologia es lo referente a la iden-
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Cuadro 4. Resumen para el andlisis técnico-econémico de los impactos del SRRAR (Segui, 2007; Segui et al., 2009;

Segui, 2004).
Técnica de valoracién
. monetaria
Grupo de . . Identificacion | Periodicidad Umdafl ‘es de la (UM/m?) @@
. Impacto implicado I ® cuantificacion
impacto © N .
Negativo Positivo
(costos) (ingresos)
Captacion y almacenamiento
de agua
Potabilizacion de agua de
abastecimiento
Conduccién y transporte de Inversion
agua potable Inicial y
Infraestructura gua p Apartado durante 1 m de PM, CE,
hidraulica Rehabilitacié lacion de | 42311 Jurante agua co
ehabilitacién y ampliacién de vida ttil del
las redes de alcantarillado proyecto
Tratamiento y /o vertido del
agua residual
Regeneracién y reutilizacion
del agua residual
s kgde N
Nitrégeno aprovechable
Acondiciona- ) Durantela | kg de P
miento y Fosforo Apartado 1 4. il del | aprovechable cs
reutilizacién de 42312 ——
contaminantes Fangos proy kg de fango
aprovechable
Energia Watts producidos
Cantidad de agua m?® de agua CP, PH, CV
. . Durantela | % de
Ggarantias de suministro s vC
Uso del recurso 8 zszagt?c;O vida ttil del | confiabilidad (@e)
R proyecto
. kg de VC, CV, GD,
Calidad del agua contaminante PS
Riesgos biolégicos Aoariado Durante la Percons DR
Salud publica Riesgos fisico-quimicos P vida util del DR
42314 . expuestas
Riesgos en los SRRAR proyecto DR
Agua superficial m® de agua VC, CV, PH
Agua subterrdnea m de e CS
fredtico
Apartado Durante la o d
Medio ambiente | Contaminacién de las masas 42315 vida Gtil del | *&9€ CR, VC, CV,
de agua et proyecto contaminante PH
eliminado
Habitat de humedales y rios In(.;hwduos cv
existentes
Técnica Apartad Durante la | % de eficiencia DR, CP
Educacién Partace | vida atil del
Cultura del agua 423.16 proyecto Personas
Total | X costos 2 ingresos

(a) apartado “La identificacién de los impactos”.

(b) Apartado “Periodicidad de los impactos”.

(c) Apartado “Cuantificacion de los impactos”.

(d) Apartado “Valoracién de los impactos”.

(e) PM: precio de mercado; CP: cambio en la productividad; CO: costo de oportunidad; DR: dosis-respuesta; GD: gastos de defensa o
prevencion; CR: costo de reemplazo; PS: proyecto sombra; CS: costo sustituto; CE: costo eficiencia; PH: precios hedénicos; CV: costo de
viaje; VC: valoracion contingente.
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tificacion de los impactos del proyecto, pues en
este punto se describen a detalle los impactos,
tanto positivos como negativos, relacionados
con los SRRAR. Los seis grupos de impactos
descritos son: 1) infraestructura hidrdulica,
2) acondicionamiento y reutilizacién de con-
taminantes, 3) uso del recurso, 4) salud
publica, 5) medio ambiente y 6) educacién. Esta
informacién se fundamenta en una revisién
bibliogréfica, consulta a expertos y experiencia
profesional.

Otra contribucién importante es la concer-
niente a la agregacion de los costos e ingresos,
pues en este punto se establece que la
maximizacién de los beneficios estard dada por
la sumatoria de los beneficios privados y los
beneficios de las externalidades. Esto permite
visualizar dos situaciones por separado: 1) que
el SRRAR sea viable de manera econémica y
financiera para su funcionamiento, lo cual esta
definido por la determinacién del beneficio
privado (situacién que normalmente interesa a
los técnicos y politicos); y 2) que el SRRAR sea
viable econémica, financiera y ambientalmente
(lo cualinteresa alos economistas y la sociedad).
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