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Abstract

Technical and economic factors have to date been the principal points to take into account in
decision making in engineering projects. It has become increasingly patent that social and
environmental criteria need to be tackled within these problems. Thus we can see how the
social acceptance regarding a company policy or the environmental benefits of one or other
production alternative, are factors that have an increasingly greater weight in these
decisions. It is for that reason that we present the case of the election of a disinfection
system for treated waste water for agricultural use. In this case, water quality, costs, social
and environmental criteria have been considered. We have been able to observe, by means
of a sensitivity analysis, how the final decision changes depending on the weight given to
these factors. For each of the experts consulted the inclusion of these factors leads to certain
alternatives being prioritized over others, a situation which did not occur when only quality
and cost factors were considered.
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Resumen

Los factores técnicos y econdmicos han sido hasta el momento los principales puntos a
tener en cuenta en la toma de decisiones en los proyectos de ingenieria. Cada vez se hace
mas patente la necesidad de abordar los criterios sociales y ambientales dentro de estos
problemas. Asi podemos ver como la aceptacion social respecto a una politica de empresa o
los beneficios ambientales de una alternativa productiva u otra, son factores que cada vez
tienen un peso mayor en estas decisiones. Es por ello que presentamos el caso de la
eleccion de un sistema de desinfeccién del agua depurada para uso agricola. En este caso
se han considerado criterios de calidad del agua, costes, sociales y ambientales. Hemos
podido observar, mediante un andlisis de sensibilidad, como cambia la decisién final en
funcion del peso que se le den a estos factores. Para cada uno de los expertos consultados
la inclusion de estos factores hace que se prioricen unas alternativas frente a otras, hecho
que no ocurria al considerar sélo los factores de calidad y costes.

Palabras clave: decision en grupo, criterios sociales, criterios ambientales, ayuda a la toma
de decision

1. Introduccion

La recuperacion de agua residual tratada para distintos usos es una herramienta
interesante, que contribuye a una mejora en la gestion de los recursos hidricos en todo el
mundo. Este hecho es de especial importancia en las zonas aridas y semiaridas, como es el
caso de la Regidon Mediterrdnea, donde los recursos hidricos son cada vez mas escasos y
de peor calidad [1].
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En la actualidad, una gran cantidad de agua residual aportada a las depuradoras
municipales tiene un origen industrial, hecho especialmente destacado en la Region de
Murcia, donde estos efluentes han crecido hasta suponer un 50% del total de agua residual
descargada en colectores municipales.

Tal y como se conoce, la reutilizacion de agua residual tratada procedente de estaciones
depuradoras de aguas residuales (EDAR) es una préactica habitual con una gran variedad de
aplicaciones, destacando entre ellas el uso agricola, la recarga de acuiferos, acuicultura y el
riego de parques y jardines. En todos los casos, deberadn observarse los parametros de
calidad del agua a utilizar.

El tratamiento biologico aplicado en las depuradoras consigue rebajar la carga organica
biodegradable del agua asi como un elevado numero de nutrientes, pero el efluente
obtenido contiene aun un elevado nimero de microorganismos patdégenos que habra que
eliminar antes de su uso. En este sentido, la desinfeccion es una herramienta esencial para
la inactivacion y destruccion de estos patdgenos, asegurando asi la proteccion de la salud
humana asi como el cuidado del medio ambiente donde esta agua va a ser aplicada [2].

El empleo de cloro como agente desinfectante ha sido, de forma tradicional, el sistema de
desinfeccion quimica mas usual en la mayoria de las depuradoras [3]. Este procedimiento
tiene, sin embargo, efectos secundarios debido a la formacion de subproductos de cloracion
tales como los trihalometanos y distintos acidos haloacéticos, que han mostrado su potencial
carcinodgeno. En el uso de desinfectantes fisicos, se ha empleado la radiacion ultravioleta
como procedimiento seguro para la desinfeccion del agua residual depurada. Esta
tecnologia elimina con eficiencia los microorganismos entéricos sin originar subproductos a
las dosis de radiacion empleadas [4], aunque no esta exenta de inconvenientes, como son la
ausencia de persistencia del efecto a lo largo del tiempo para evitar rebrotes en sistemas de
distribucion o la posibilidad de reparacion de las hebras de ADN dafiadas por la luz
ultravioleta [5].

Por ello, en muchos casos se ha empleado una combinacion de ambos métodos,
pudiéndose asi reducir los tiempos de aplicacion del tratamiento y minimizando la
regeneracion de las bacterias [6].

Las metodologias multicriterio para la toma de decisiones son muy utilizadas para la
resolucion de problemas donde haya que valorar pardmetros tanto cuantitativos como
cualitativos, y en los que estén implicados diferentes agentes. En el caso de problemas
medioambientales, las técnicas de decision multicriterio se han empleado para decidir la
localizacién de un vertedero de residuos sélidos [7], estudios de conservacion de especies y
biodiversidad [8] o eficiencia energética [9].

También para el caso del agua se han usado técnicas multicriterio. Asi, distintos autores las
han propuesto en sus trabajos para la evaluacion de la calidad en un rio [10], un reservorio
[11], aguas subterraneas [12] o aguas superficiales [13]. Sin embargo, hay pocas referencias
sobre la evaluacion de diferentes procedimientos de desinfeccibn sobre agua residual
depurada con esta metodologia.

Aungue los factores técnicos y econdémicos han sido hasta el momento los principales
pardmetros a tener en cuenta en la toma de decisiones en los proyectos de ingenieria, cada
vez se hace mas necesaria la inclusion de criterios sociales y ambientales. Pueden
encontrarse algunas referencias en la bibliografia que abordan estos apartados. Asi,
Panebianco y Pahl-Wostl [14] valoran habitos y prejuicios de distintos agentes a la hora de
introducir nuevas tecnologias de depuracion de aguas residuales en Alemania, y Menegaki
et al. [15] investigan la aceptabilidad social y la evaluacién del uso de agua reciclada en
Creta.
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En este trabajo presentamos la eleccién de un sistema de desinfeccion del agua residual
depurada para uso agricola, habiendo considerado para ello criterios de calidad del agua,
costes, sociales y ambientales. Un analisis de sensibilidad nos ha permitido observar cémo
cambia la decision final en funcién del peso que se le den a estos factores. La priorizacion
de las alternativas han resultado diferentes para los expertos consultados cuando se han
incluido factores sociales y ambientales, y no sélo de calidad y costes.

2. Metodologia

En este articulo se ha seguido la metodologia descrita en Gbmez-Lopez et al. [16], la cual se
presenta resumida en la Figura 1.

- o \
EXPERTOS ﬂ[ll:> IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

EN DEPURACION

EXPERTOS EXPERTOS
EN MDMC | [EN DEPURACION
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EXPERTOS ,
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DE INFORMACION EN MDMC III]E> APLICACION DE TOPSIS
.

Figura 1. Fases de resolucion del problema de decision por MDMC y agentes implicados

Dentro de la problemética que envuelve a la eleccion del sistema de desinfeccion en la
utilizacién del agua depurada para uso agricola, nos centraremos, en este trabajo, en el
apartado de la seleccion de criterios y en la importancia de estos sobre la decision final, para
tras el calculo de esta hemos realizado un analisis de sensibilidad sobre el peso de los
criterios considerados.

2.1 Criterios de evaluacién

Identificacién de los criterios de evaluacion de forma que se relacionen las capacidades del
sistema con los objetivos, asi como su tendencia de optimizacion. Los criterios
seleccionados se han dividido en 4 grupos:

. (i) criterios de calidad del agua y (ii) criterios de coste: estos son los criterios que
hasta el momento han sido los mas utilizados. EI método que presentaba una mejor
relacion efectividad vs coste, era el que se consideraba como una mejor opcion de
depuracion.

. (iii) criterios que consideran aspectos socio-econémicos y (iv) aspectos
ambientales: cada vez se presta una mayor importancia a los factores que afectan a
los usuarios finales, 0 a las empresas que van a ser suministradoras directas finales
de esta agua, o incluso a la administracion que en su programa de gestion plantee
la utilizacion de esta agua, es por ello que los aspectos sociales y ambientales
cobran un importante papel en estas decisiones, coincidiendo con lo expuesto por
Panebianco y Pahl-Wostl [14] y Menegaki et al. [15].
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Dentro de estos criterios se han seleccionado una serie de subcriterios que se presentan en
la figura 1, siguiendo la tendencia de optimizacion descrita en Gémez-Lopez et al. [16].

Un resumen de los criterios, subcriterios y alternativas se presenta (Figura 1) en la
representacion del esquema jerarquico del proceso de decision:

Nivel 1 Eleccion del sistema
Problema de desinfeccion

Nivel 2 Cl C3 C4
Criterios y CALIDAD SOCIO-ECONOMICOS AMBIENTALES
subcriterios ] ) .
- pH - DBO5 - implantacion - imagen de empresa - ahorro energia
- conductividad - cloruros - explotacion - residuos
- turbidez - CT, CF
Nivel 3
Alternativas

UV + CL1 UV + CL2

Figura 2. Esquema del proceso de decisién para la eleccion del mejor sistema de desinfeccion de
agua depurada para uso agrario.

2.2 Andlisis de sensibilidad

Con el fin de verificar la robustez del método y de los criterios utilizados se ha llevado a cabo
un andlisis de sensibilidad. Para realizar este analisis se han variado los porcentajes de los
pesos de los criterios seleccionados sobre la decision final del grupo hasta conseguir un
cambio en la decision inicial.

3. Resultados y discusion

En la resolucion mediante el método TOPSIS [17] del problema descrito en la Figura 1, para
3 expertos en depuracion, y utilizando posteriormente las herramientas de decision en grupo

[16]. Se presenta en la Figura 3 los valores obtenidos para el orden de preferencia (R,) del
sistema de depuracion.

Como puede apreciarse la decision final, obtenida del tratamiento de la informacion del
grupo, es la alternativa 5, es decir la cloracion con 4 ppm de cloro. Respecto a los valores
obtenidos por separado para cada experto existe bastante homogeneidad, vemos que todos
los expertos plantean esta alternativa como la mejor, seguida por la 6, 1, 2, 3y 4. S6lo se
encuentra una ligera variacion en el experto 2, que valora de manera similar las alternativas
2y 3.

Un hecho a destacar es que las decisiones en este tipo de proyectos no suelen estar
basadas en criterios sociales y ambientales, ya que el coste de cualquier insumo, en este
caso el agua, incide sobre el beneficio final empresarial, y de igual manera la calidad del
agua es de vital importancia en un uso del agua sobre un producto de consumo humano.
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Figura 3. Resultados de la proximidad relativa, R, (orden de preferencia), de cada experto E1 a E3

y del grupo, para la eleccion de la mejor técnica de desinfeccion del agua depurada para uso
agricola.

En nuestro caso la decisién final del grupo viene afectada por los siguientes pesos en los
grupos de criterios: C1=32%; C2=24%; C3=16%; C4=27%. Como vemos, los expertos han
conferido un mayor peso a los criterios de calidad, seguidos de los criterios ambientales, de
costes y por ultimo sociales.

3.1 Analisis de sensibilidad

En la Figura 4 se presentan los andlisis de sensibilidad méas significativos dentro de los
realizados. En ellos podemos ver que la variacién de los pesos puede hacer cambiar la
decision final. Se ha simulado el caso de considerar esta decisidon de una manera clasica, es
decir considerando sélo los criterios de calidad y costes de una manera proporcional a lo
que han contestado los expertos (Fig. 4a) y para ello hemos suprimido los pesos de los
criterios sociales y ambientales sobre la decision final. Como vemos, la decisiéon no se ve
afectada, pero puede ser debido al peso relativo que se le ha dado a los criterios.

Si se aumenta el peso del criterio social (Fig. 4b), vemos que llega a cambiar la decision
final, siendo en este caso la mejor técnica la UV (Al). Sin embargo hay que destacar que el
aumento realizado hasta llegar a este supuesto ha sido del 50 % sobre el valor inicial,
viendo que el peso de este criterio seria muy elevado y que ha pasado de 16% a 23%, una
vez normalizado con el resto de criterios, siendo incluso igual al peso que se le confiere al
coste. Podemos afirmar que no seria un supuesto muy realista ya que, como hemos
comentado, en un uso agrario del agua los criterios de calidad y coste (C1 y C2), deben
tener el mayor peso. Podemos intuir que al aumentar el peso de los criterios sociales, en
nuestro caso la imagen de empresa, se produzca un cambio en la decision de cloracion a
UV, porque los expertos hayan considerado que el evitar los problemas inherentes a la
cloracion (olores y compuestos cancerigenos), beneficia a la imagen de la empresa frente al
consumidor.

En cuanto a los criterios ambientales (Fig. 4c) vemos sin embargo que por mucho que
aumentemos su peso sobre los demas criterios (> 500%), no se produce un cambio sobre la
decision. Este hecho viene sobre todo fundamentado porque la alternativa UV esta marcada
en este campo por su consumo energeético, frente a la cloracién, que no tiene. Pero hay que
destacar que los avances tecnolégicos y el uso de energias renovables podrian hacer
cambiar esta diferencia entre alternativas, y por tanto la decision final. En este sentido
hemos pretendido simular lo que pasaria si con una mayor eficiencia energética y el uso de
energias renovables (Fig. 4d), la cloracion y los métodos UV fueran similares en cuanto a
impacto ambiental, por lo que no hemos considerado el peso ambiental (no existen
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diferencias para los expertos), y hemos visto que seria necesario reducir en un 60 % el peso
del criterio de coste para que cambiara la decisién final.

1.0 1.0
—— Grupo ---%-- C1;C2 - —>—Grupo =% +50% C3
0.8 A 08
06 06
I I 3
04 04
02 : 0.2 f——
L |Wij finales Wij finales
= = = = C1=0.30 C2=0.23 C3=0.23 C4=0.25
0.0 C1=0.57 C2=0.43 C3=0,00 C4=0.00 00
Al A2 A3 A4 A5 A6 Al A2 A3 A4 A5 A6
1.0 1.0
—¢—Grupo  ---x-- +500% C4 r =—>— Grupo ---%x-- -60% C2; 0% C4
08 08 I
0.6 r 06
- -3
04 1 04 |
0.2 —— 0.2
|| Wij finales || Wij finales
C1=0.14 C2=0.10 C3=0.07 C4=0.69 C1=0.56 C2=0.17 C3=0.28 C4=0.00
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0.0
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Figura 4. Valores de la proximidad relativa, R,y de los pesos finales obtenidos, W, tras cada

andlisis de sensibilidad, considerando: (a) que solo se tienen en cuenta criterios de coste y calidad,

(b) que se ha incrementado en un 50% el peso de los criterios sociales, (c) que se ha incrementado

en un 500% el peso de los criterios ambientales, (d) que se ha disminuido en un 60% el peso de los
criterios de costes y se ha quitado el peso de los criterios ambientales.

Como vemos la inclusion de los factores sociales y ambientales son necesarios en este tipo
de decisiones [14] [15], puesto que enriquecen la decisién final. Los factores econdémicos
han sido los referentes clasicos, pero cada vez se demandan en mayor medida otros tipos
de criterios como sociales y ambientales [18]. Si bien parecen ir unidos a politicas de gestién
de las administraciones, cada vez los usuarios demandan mas que las empresas atiendan
este tipo de prioridades, que como vemos, puede verse reflejada en la imagen de empresa.

En cuanto a los aspectos metodolégicos vemos que existe una gran robustez en la
resolucion del problema planteado, por el método utilizado, método TOPSIS, ampliamente
aceptado por la comunidad cientifica. Los resultados obtenidos son bastante estables a
cambios, ya que son necesarias elevadas variaciones en los pesos de ciertos criterios para
que se produzca un cambio en la decision final.

4. Conclusiones

Se ha estudiado como afecta la inclusién de los aspectos sociales y ambientales en la toma
de decisién de la eleccion de la técnica de desinfeccion del agua depurada para un uso
agrario. Se ha podido constatar que la inclusion de estos factores enriquece la decision final,
pero que solo en el caso de que los criterios sociales tomen un elevado peso, similar al de
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los costes, no seran decisorios en la toma de decisiéon. En este sentido hemos de
puntualizar que nos tendriamos que encontrar ante una empresa que primara en igual grado
sus costes y su imagen.

Los factores ambientales sin embargo discriminan en gran medida una de las alternativas,
como es la UV, sobre todo por su consumo energético, pero es un factor de facil solucion
dentro de la gestion integral de la empresa, solucionado con la incorporacion medidas de
ahorro y eficiencia energética.

De los resultados obtenidos en el analisis de sensibilidad estudiados se desprende que, el
planteamiento del problema de decision, y su resolucion mediante el método TOPSIS, con el
uso de etiquetas linglisticas, posee una gran robustez.
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