


Objetivos

1. Presentar los retos de la gestion integrada del agua en las condiciones
demograficas y climatoldgicas actuales

2. Describir las estrategias disponibles para dar fiabilidad al sistema

3. Analizar el papel de |la regeneracion y la reutilizacion del agua en la gestion
integrada de los recursos hidricos

4. llustrar los logros en zonas mediterraneas: nuestro gemelo climatolégico
5. Presentar varios proyectos emblematicos espafnoles

6. Reflexionar sobre el futuro hidrico en zonas de clima mediterraneo
el suministro de agua regenerada o purificada
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1. El reto actual: equilibrar, con fiabilidad

- precipitaciones
- evaporacion

- regulacion

- vertido al mar

Recursos
disponibles

- superficiales
- subterraneos

- USOS
- consumos

- medio
ambiente

- ambientales
- urbanos

- agricolas

- industriales
- jardineria

- refrigeracion
- energia
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En un “nuevo’ contexto climatico

e Disponibilidad:
e Mayor irregularidad pluviométrica: mayor incertidumbre hidrica
* Mayor incertidumbre energética: geopolitica, disponibilidad y costes
* Nexus agua-energia: aportaciones de CO2 y uso de energias renovables

* Usos y consumos:
» Usos concentrados en zonas urbanas metropolitanas (megaldpolis)
* Una poblacidn creciente: +8.000 M hab; 10.000 M hab (2060-80)
* Notables variaciones estacionales causadas por el turismo
e Una agricultura abastecedora de alimentos
e Una industria necesitada de fiabilidad de suministro, “just in time”’
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Conceptos innovadores

* Gestion integrada (sistémica):
e Enfasis en las interrelaciones de sus elementos, ademds de la totalidad
* Diferencia entre integrada (sistémica) e integral (totalidad)

e ONE WATER: el recurso es unico, con diferente
* estado: vapor, agua (liquido), nieve y hielo (sélido)
e ubicacién: superficial, subterraneo
e calidad: agua de mar, agua salobre, agua dulce, agua usada, agua regenerada
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La unidad de cuenca: una vision integrada

Vertido de agua dulce

Cortesia de la Diputacion de Soria 6/54




Un patrimonio de agua dulce (utilizable)

“Recursos propios”’

Nieve acumulada en montanas
Agua almacenada: embalses y acuiferos

Evaporacion

‘_V f Evapotranspiracién

Desague al mar

“Caudales circulantes”’

rios, arroyos, estuarios
Nuevos recursos
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Aportaciones (cada vez mas) irregulares

iSeguira lloviendo, a pesar de las sequias! 8/54



2. Estrategias de gestion disponibles

* 6 estrategias para satisfacer los usos con los recursos disponibles en una
cuenca hidrografica:

* Tradicionales (promueven una gestion eficiente de los “activos”)

1. Preservacion y mejora de las fuentes de agua (evitar vertidos; mejorar
saneamiento)

2. Ahorro y uso eficiente del agua (Smart Water, digitalizacion)

3. Regulacion (hidrolégica) de recursos: acuiferos y embalses (en y fuera del
rio)

4. Compartir agua entre usuarios (gestion mds eficiente)
e mediante Consorcios y Mancomunidades de una cuenca
e transferencias (trasvases, traidas) entre cuencas (aporta recursos)
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““Nuevas” estrategias de gestion

* 2 estrategias innovadoras
5. Regeneracion (planificada) del agua (en proceso de legitimizacion)
6. Desalinizacion de aguas salobres y marinas (legitimada)

 Enla costa:
o ambas aportan recursos netos adicionales

e Enelinterior:
o laregeneracion aporta recursos fiables y de calidad
o la desalinizacion puede ser inviable, por la distancia a la fuente de agua
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3. ¢No estamos reutilizando ya?

e La reutilizacion viene ocurriendo desde tiempo inmemorial

 Reutilizacion indirecta, incidental, no planificada, “de facto”:
e Vertidos aguas arriba, diluidos y vueltos a captar
* (Casi) todos “vivimos....aguas abajo”
* Ocurre en todos los cursos de agua del mundo: en diferentes grados

e Legitimada por la praxis, la historia, las costumbres, la legislacion y las normas

11/54



El uso antropico del agua dulce

Cortesia de la Diputacion de Soria
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Reutilizacion incidental, progresiva

Cortesia de la Diputacion de Soria
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La reutilizacion “planificada’ del agua

e Reutilizacion planificada del agua o simplemente reutilizacion del agua
* Mas reciente, mitad siglo XX

* Tiene una larga tradicidén de éxitos (Windhoek, 1968),

e Disponemos de numerosos proyectos emblematicos en zonas semi-aridas y
mediterraneas

e Afronta el gran reto de su legitimacidn: suele estar prohibida o rechazada

e Para legitimarla necesitamos impulsar:
e dpoyo normativo, financiero/constructivo, y de gestion
de las autoridades de recursos hidricos y sanitarias
e campanas de comunicacion: mejorar su percepcion y aceptacion publicas
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Motivaciones para adoptarla

1. Disponer de fuentes de suministro “nuevas, adicionales”
e evitando las pérdidas a la atmdsfera o al mar
e aumentarad la fiabilidad, la autosuficiencia, con fuentes locales
e La condicién mdas motivadora: LA SEQUIA, intensa, plurianual

2. Mejorar la gestion de las aguas depuradas:
e ofreciendo alternativas al vertido tradicional al medio acuatico
e se avanza hacia el “vertido cero”, preservando la calidad del medio receptor
e Una condicion muy motivadora: la proteccion ambiental

Son opciones independientes, pero pueden ser sucesivas
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Tiene sus beneficios

* Proporciona recursos adicionales (en la costa)
* (nuevos, alternativos, no convencionales)

* Asegura una mayor fiabilidad (garantia) de suministro

* Amplia la autosuficiencia de los recursos

* Es una fuente local de agua (evita las transferencias, las traidas)
e Ofrece un agua de gran calidad

* Permite una gestion integrada del agua mads sostenible
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y sus exigencias (retos)

* Unas normas de calidad (proteccién sanitaria y ambiental)

e Un proceso de regeneracion eficiente y fiable: salto cualitativo

» Una nueva mentalidad: elaborar un producto, en lugar de un residuo (EDAR)
» Una (posible) doble red de distribucién

e Un mayor coste, a cambio de fiabilidad, de disponibilidad

e Conseguir su legitimacion, su aceptacion “publica”:
e Contradice el statu quo normativo y de percepcion de uso

* Una voluntad politica de hacer de la regeneracion y la reutilizacion un elemento
basico de la gestion integrada del agua
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Para diversas aplicaciones

* Reutilizacién no potable (sin ingestiéon humana):
 Riego agricola y de jardineria
* Preservacion y mejora ambiental: humedales
e Usos recreativos: lagos ornamentales
e Usos industriales: refrigeracion, lavado, agua de proceso
e Usos urbanos y domésticos: control de incendios, baldeo de calles, lavado de
coches, refrigeracion, riego, inodoros

* Reutilizacidn potable (con ingestion humana):
e Recarga de acuiferos: infiltracion e inyeccion
» Recarga de embalses (balsas, depdsitos)

* Aumento de aguas de abastecimiento
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Regeneracion ‘“no potable”

Poblacion usuaria
Aprovechamientos

Aprovechamientos
no-potables
Beneficial uses

Red saneamiento,
colectores

» Estacion Depuradora de

Aguas Residuales
(aguas usadas)

EDAR

ERA
Estacion Regeneradora
de Agua

H

Vertido (retorno)

al medio natural

Reutilizacion

No esta considerada
como reutilizacion
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Regeneracion avanzada o “purificacion’

Aprovechamientos
no-potables

Beneficial uses
EDAR l

Estacion Depuradora 3 ERA
de Aguas Residuales Estacion Regeneradora
(aguas usadas) \ de Agua
EPA
Estacion
Purificadora de
Agua
Aprovechamiento

potable
Indirecto y directg
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Agua regenerada y agua purificada

Vitoria-Gasteiz,
Espana, 1994

Orange County Water District,
California, 2008 21/54



Terminologia (Reglamento UE 2020/741)

* Regenerar agua:
* Se regenera agua (se adecta su calidad) para un uso concreto
* Se realiza en una estacion de regeneracion de agua (ERA)

* Reutilizar agua:
e Se suministra agua regenerada a los usuarios, mediante:

* Una red de distribucién existente o nueva (doble red)
e Un sistema de regulacion del agua
 Atendiendo ciertos requisitos de utilizacién (restricciones)

 Diversos nombres para este recurso no convencional:
* Reclaimed water; Recycled water (California, Australia); NEWater (Singapur)
Purified water (San Diego), proyecto Aiguaneix (Catalunya)
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Terminologia comparada

Utilizacion de
Estacion regeneradora » Agua » agua regenerada
de agua (ERA) regenerada Reutilizacidn de
agua
Estacion desalinizadora » Agua » Utilizacion de
de agua desalinizada agua desalinizada

Regenerar Desalinizar

Agua regenerada Agua desalinizada

Comunicacién (esencial): claridad y comprension
Incomprension = incredulidad, rechazo 23/54



Reglamento de reutilizacion del agua

 Real Decreto 1085/2024, de 22 de octubre, deroga el RD 1620/2007
* Observatorio de la gestion del agua: Informes bienales
* Sello de gestion transparente del agua

* Tres Anexos sobre
* [os requisitos de calidad para el uso de las aguas regeneradas
e el control de la calidad de las aguas regeneradas
* [os elementos clave de gestion del riesgo

 Usos del agua regenerada: 1) Usos urbanos, 2) Usos agricolas, 3) Uso
industrial, 4) Otros usos, como ganaderia, acuicultura, recreativos y silvicultura

e Establece varios destinos ambientales: recarga artificial de acuiferos, y aporte
de agua a humedales y otros ecosistemas acuaticos
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4. El clima mediterraneo

e Caracterizado por su irregularidad pluviométrica (tradicional)
e Afectado por el cambio climético: una irregularidad MAS INTENSA

* Vigente en 5 zonas geograficas del mundo:
* La gran Cuenca Mediterrdnea
e y otras zonas de latitud muy similar a la nuestra
e Con gran liderazgo y visidn de futuro (por su NECESIDAD DE AGUA)
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5 regiones de clima mediterraneo

| PACIFIC
 OCEAN

oy e - : ANTARCTICA
N .-_1'.-_-._-,. e -

Ecosystems of the World, Vol. Il, Mediterranean-Type Shrublands (F. DiCastri, D.W. Goodall
and R.L. Specht, Eds.), Elsevier, Amsterdam, 1981.  Gentileza del Prof. X. Martin-Vide 26/54




California: nuestro “gemelo” climatologico

 Registra una mayor irregularidad pluviométrica desde los afios 2000

 Ha interiorizado (aceptado) la necesidad de adaptarse
* Todos los participes: poblacion, comercio, agricultura e industria

e Ha adoptado e impulsado nuevas estrategias de gestion
* De forma acelerada desde 2017: tras una intensa sequia de 5 anos

* Especialmente en el Sur de California (tres condados costeros):
* 50.000 km?y mas de 20 M habitantes
e Clima semi-arido (como Murcia y Almeria)
e Dependiente histdricamente de trasvases del Norte y el Este
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Vision demografica de California

Fundacion: 9 septiembre 1850

Poblacidon 92.000 hab
The Golden State

Superficie: 424.000 km?
Norte-sur 1.300 km
Este-oeste 300-400 km

Poblacién 2023 39 millones (|)

Densidad 97 hab/km?
Nortevs Sur  1/3vs2/3
El agua inverso

Ingresos medios 79.000 $/familia.afo

PIB (nominal)

Total (2024)  $ 4,1 billones

per capita $105.000 28/54



Vision hidrologica de California

Regulacién = 55.000 hm3

Regadio = 3,8 M ha

Tradicion minera: acuiferos son
privados
Recursos publicos =15 %

Trasvases en anos 1970
State Water Project (del Norte)
Colorado Aqueduct (del Este)

Sin prioridad de usos

Sin gestion integrada

Con acuerdos entre Districts
“caso por caso”
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Gestion integrada entre “Districts”

e Gran compromiso de liderazgo e innovacion ante sus abonados

* El desacuerdo no es una opcion...

e Proclaman tres principios de gestion integrada agua-saneamiento:

* Asegurar la proteccion de la salud publica
e Promover la fiabilidad del suministro
» Adoptar soluciones econémicas (!!)

* Declaracion de Carollo Engineers, WateReuse Review, enero 2025
* “En la reutilizacién del agua, el éxito emana de la colaboracién”
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Gran irregularidad pluviomeétrica

Reutilizaciéon
industrial
Riego sin Reutilizacién
restriccion potable

(CC

Escorrentia calculada a escala estatal 31/54




Impulso de la reutilizacion no potable

32/125
32/54



Regulacion, Diamond Valley Lake, 2000

ano 2000
1.000 hm3

2.000 millones de délares
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Regeneracion avanzada en GWRS, 2008

Regulations for groundwater replenishment with recycled water, 2014

Produccion:

82 hm3/afio (2008)
125 hm3/ano (2016)
160 hm3/ano (2023)
= 490.000 m3/dia
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Para recarga del acuifero de Orange County

Anaheim, a 21 km
Acuifero: 75.000 ha
490.000 m3/dia

1,2 kWh/m3

0,65 $/m3
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Una nueva sequia, de 5 anos: 2012-2016

+ 800 km
al Norte

Servicio Forestal EEUU, en 2018

112 M de arboles secos
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Una nueva sequia, cada dos anos

Tomado de https://www.drought.gov/states/california 37/54



2023: Terminada con intensas lluvias

e En cuestion de tres meses: enero a marzo de 2023

* Embalses repletos de agua de lluvia, con unos 55.000 hm3

* Nieve acumulada por valor equivalente a mas de 55.000 hm3

e Deshielo acelerado por olas de calor: alarmas de inundaciones

* Alarma por la seguridad de las presas: acumulacion y desembalse acelerados
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Un final repentino: enero-febrero 2023

Tomado del New York Times

Tomado de chippewa.com
Tomado de Chippewa.com 39/54



Tambien: grandes borrascas en febrero 2024
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Inundaciones catastroficas febrero 2024
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Nueva recarga de acuiferos: Antelope Valley

Capacidad: 345 hm3
Extraccion: 16 hm3/afho
210.000 viviendas
Acuerdo:

MWD 211M$

Terrenos de AVEK
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Embalse en derivacion, ‘“Sites Reservoir”

https://sitesproject.or

En el Valle del Sacramento, donde se
producen excedentes de caudales

1.800 hm3 - 4.500 M$
330 km canal hasta el rio Sacramento

Incremento del 15% de la capacidad de
regulacion del norte del Estado

Construccion: 2026 a 2032
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https://sitesproject.org/

Una fructifera colaboracion institucional

e Promovida por lideres e innovadores locales (bottom up)
* 2014 Salud Publica (del agua) transferida a Recursos Hidricos

 Paneles Asesores cientificos: forma de trabajo para avanzar el proceso
normativo de forma eficiente, rapida y aceptable

* 1978: Regulations for unrestricted irrigation (non potable reuse)
* 2014: Regulations for Groundwater Replenishment (RPI)
* 2018: Regulations for Surface Water Augmentation (RPI)

* 2024: Regulations for Direct Potable Reuse (RPD)
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Nuevas estrategias operativas desde 2000

e Es esencial implantar un estricto control de vertidos

e Abandono de la ampliacion de redes de distribucion de agua no potable
existentes (doble red): los costes actuales las hacen inviables

* Adopcion generalizada de una nueva estrategia:
* Disminuir las inversiones en nuevas (doble) redes de distribucién no potables
* Aumentar las inversiones en regeneracion avanzada (purificacion)
* Producir un agua de gran calidad (igual o superior a la potable)
* Incorporando un proceso de renaturalizacion: acuifero o embalse
e Distribuirla por las redes de agua potable existentes

45/54



Inversiones millonarias para 2035

* Metropolitan Water District, proveedor en alta a 20 M de habitantes

* Ciudad de Los Angeles, 5 M de habitantes

* Orange County Water District, GWRS Project, 3 M de habitantes
* 2023 ampliacién a 490.000 m3/dia (160 hm3/aino)

* San Diego ciudad, Pure Water San Diego, 1,5 — (3,5) M de habitantes

Objetivo (2035): 2 hm3/dia (= 750 hm3/ano)
= 16.000 M$
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5. Proyectos emblematicos
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Recarga potable indirecta: rio Llobregat

1,5 m3/s - 130.000 m3/dia

2,9 m3/s

4,1 m3/s

Cortesia de la Agéncia Catalana de I’Aigua (ACA)
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Regeneracion avanzada: para uso industrial

10° Aniversario: junio 2023

Efluente regenerado: 417%
Produccion: 6 hm3/ano
18 % consumo petroquimica
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El Proyecto Aiguaneix en Roses

Proceso de purificacion:

1. Cloraminacion

2. Ultrafiltracion

3. Osmosis Inversa

4. Oxidacion avanzada

5. Filtracion en cabdn activado
6. Remineralizacion

Capacidad:

6 m3/h de agua ultrafiltrada'y
4 m3/h filtrada con dsmosis
inversa y demas tratamientos

https://aiguaneix.cacbgi.cat/projecte/
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Eficiencia comparada

Agua purificada
< 300 mg/L de sales

1,2 kWh/m3

Efluente depurado

=1-4 g/L de sales
4

Agua desalinizada
< 300 mg/L de sales

Vertido al mar

Agua marina
> 32 g/L de sales

Salmueras
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6. El futuro suministro de agua regenerada

e Una nueva especialidad profesional: regenerador de agua

e Con unas facetas esenciales:
* la excelencia técnica no es garantia de éxito
* la comunicaciony la divulgaciéon son imprescindibles

* Magnificas y grandes expectativas: competencias técnicas de la potabilizacion

e Parametros adicionales a la depuracion: turbiedad, microbiologia, contaminantes
organicos (farmacéuticos e higiene personal)

e Conocimiento de su ecologia, significacion y métodos de deteccion
e Pardmetros muy numerosos y diversos, con limites normativos: pg/L, pg/L, ng/L

e Los incumplimientos de calidad requieren protocolos de actuacion muy
especificos y urgentes: efectos sobre la salud publica 52/54



Take home messages

e El clima mediterraneo esta registrando una irregularidad pluviométrica
superior a la tradicional, con sequias plurianuales mas intensas y
precipitaciones torrenciales de agua

 La adaptacion a esa mayor irregularidad pluviométrica requerira la
intensificacion de las formas tradicionales de gestion, como el ahorro y el uso
eficiente, ademas de la implantacion de una mayor regulacién hidroldgica y el

desarrollo de fuentes innovadoras de agua, como el agua regeneraday
purificada
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Take home messages

e Disponemos de conocimientos, medios técnicos, proyectos en funcionamiento
y modelos de gestion para adaptarnos al cambio necesario, considerado como
inevitable y urgente, a fin de alcanzar una mayor autosuficiencia de recursos
hidricos, locales, fiables y econdmicos.

e Conviene impulsar un nuevo sector profesional altamente especializado y
regulado:

* el regenerador de agua y distribuidor de agua regenerada.

 Con énfasis en la comunicacion, la colaboracion y la adaptacion cultural al
“nuevo recurso”, ademads de la competencia en gestion de riesgos
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ASERSA Open Webinar Series
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/Muchas gracias
por su atencion!
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