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Resumen

El AMB supervisa el tratamiento de aguas residuales y la distribucién, de agua potable y agua
regenerada. Cuenta con un total de 7 plantas de tratamiento (EDAR) para el procesamiento de
todas las aguas residuales en la regién en virtud de las normas europeas de calidad del
efluente. Tres de ellas cuentan con una Estacion de Regeneracién de Agua (ERA). La mas
grande es la de El Prat de Llobregat (SRRAR Depurbaix), con una capacidad instalada de 100
hm3/afio de agua regenerada para usos multiples y que representa un componente esencial
de la gestidn del ciclo del agua dentro de los limites metropolitanos de Barcelona.

El objetivo principal del trabajo es evaluar la factibilidad técnico-econédmica del sistema de
regeneracién y reutilizacion de agua residual urbana del Baix Llobregat para utilizarla en el
riego agricola del Parc Agrari, tomando en cuenta aspectos regulatorios, econémicos, sociales,
tecnolégicos y ambientales de la construccidn y explotacion de dicho sistema.

Se identifican los costes privados de explotacion y mantenimiento del SRRAR Depurbaix. Se
analizan las externalidades ambientales y mediante herramientas de evaluacién econdémica
indirectas se valoran en la medida de lo posible. La evaluacién econdmica se realiza a través de
un analisis Coste-Beneficio desde el punto de vista social, donde se integran los costes
privados y externalidades, con el fin de maximizar el beneficio total.

El estudio arrojan como principal resultado que el precio minimo de venta del agua
regenerada, necesario para recuperar todos los coste de producir 50 hm®/afio de agua
regenerada, es de 0,1897 €/m>. Este valor permite que la inversidn realizada sea rentable
segun los criterios del valor actual neto (VAN), suponiendo que se cobra a todos los usuarios
del agua regenerada.

Sin embargo, considerando que los agricultores del Parc Agrari no estdn dispuestos a pagar un
valor mayor del que pagan en estos momentos por el canon de regulacién, se calcula un nuevo
precio minimo, de tal manera que 11,8 hm? destinados al riego agricola mantiene el precio de
0,00179€/m? y el resto se le debe aplicar una tarifa de 0,2693 €/m>. Los beneficios totales,
incluyendo los privados y las externalidades positivas, es de 21,05 M€ anuales. Los costes,
incluyendo los privados y las externalidades negativas, son de 9,89 M€ anuales. Lo que
representa un beneficio total anual de 11,15 M£.

Palabras clave: Reutilizacién de aguas regeneradas, riego agricola, externalidades, precio
minimo de venta, analisis técnico-econdmico






Abstract

The Metropolitan Area of Barcelona oversees the wastewater treatment and distribution,
water and reclaimed water. There are a total of 7 treatment plants (WWTP) to process all the
wastewater in the region under European standards of effluent quality. Three of them have a
water reclamation plants (WRP). The largest is the Depurbaix WRP with an installed capacity of
100 hm?/year of reclaimed water for multiple uses and is an essential component for
managing the water cycle within the Barcelona metropolitan.

The main objective is to evaluate the technical and economic feasibility of the regeneration
system and reuse of urban wastewater for use in Baix Llobregat Agricultural irrigation Parc
Agrari, taking into account regulatory, economic, social, technological and environmental
construction and operation of the system.

Identify the private costs of operating and maintaining the Depurbaix WRP. It discusses the
environmental externalities and through indirect economic evaluation tools are valued at as
much as possible. Economic evaluation is done through Cost-benefit analysis from the social
point of view, integrating the private costs and externalities, in order to maximize the total
profit.

The main outcome study show that the minimum selling price of reclaimed water needed to
recover all the cost of producing 50 hm?/year of reclaimed water, is 0.1897 €/m>. This value
allows the investment to be profitable according to the criteria of Net Present Value (NPV),
assuming that is charged to all users of reclaimed water.

However, considering that farmers in the PARC Agrari are not willing to pay a higher value of
paying right now for the fee adjustment, calculate a new minimum price, so that 11.8 hm? for
irrigation agriculture remains the price of 0.00179 €/m? and the remainder will be applied a
fee of 0.2693 €/m>. The total benefits, including private and positive externalities, is 21.05 M€
per year. The costs, including private and negative externalities are of 9.89 M€ per year. This
represents a total annual profit of 11.15 M£.

Keywords: Reuse of reclaimed water, agricultural irrigation, externalities, minimum selling
price, technical and economic analysis
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Capitulo 1 Introduccion

El agua es un recurso natural, imprescindible para la vida humana y el medio ambiente, que
hay que proteger y preservar. Sin embargo, la actividad humana viene ejerciendo un impacto
significativo sobre éste recursos, debido a la alta vulnerabilidad a la contaminacién provocada
tanto por la actividad urbana como industrial. Es por ello surge la necesidad de gestionar los
recursos hidricos correctamente y velar por la funcionalidad de los ecosistemas que alimenta.

La degradacién ambiental provocada por los vertidos contaminantes ha originado un profundo
cambio en las estrategias del control de la calidad de las aguas a nivel europeo, que acaba
trasladandose a los Estados Miembros de la Comunidad Europea.

La Directiva Marco en politica de aguas de la Comunidad Europea (2000/60/CE), conocida
como Directiva Marco del Agua (DMA) es el instrumento normativo de obligada aplicacion en
los Estados miembros de la Unidn Europea, que se convierte en el origen de un importante
cambio en la gestion del agua. Su objetivo es garantizar el buen estado del medio acuatico,
tanto desde el punto de vista cualitativo como cuantitativo, mediante un uso sostenible
basado en la proteccion a largo plazo de los recursos hidricos.

En la comunidad auténoma de Cataluia, la Agencia Catalana del Agua (ACA) redacta y aprueba
el Plan de Gestion del Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufia (cuencas internas) mientras que,
en las cuencas catalanas dentro de los dmbitos de las demarcaciones hidrograficas del Ebro y
del Jucar, la ACA redacta un conjunto de propuestas de gestion, solicitando a la Administracion
del Estado que sean incorporadas a los respectivos planes de gestién de cada demarcacion
hidrografica, siempre recordando que la ACA posee plenas competencias en saneamiento y, en
cooperacion con el mundo local, en abastecimiento. El conjunto de ambos tipos de propuestas
configura el Plan de Gestién del Agua de Cataluiia.

El Plan de Gestidn del Agua es el conjunto de propuestas elaboradas de acuerdo con los
principios de la DMA dirigidas a economizar y racionalizar la utilizacion del agua, y a garantizar
el buen estado de los sistemas acudticos (rios, embalses, lagos, zonas humedas, aguas costeras
y aguas subterraneas). El plan responde a una nueva concepcién de la planificacién vy
administracién del agua. Su finalidad es garantizar la satisfaccién de la demanda vy, a su vez,
proteger el entorno y favorecer la sostenibilidad ambiental, econémica y social, asi como el
uso racional de los recursos hidricos. De esta manera, el plan de gestidon hace compatibles los
objetivos de calidad ambiental (buen estado del medio natural acuatico) con la garantia del
recurso para los diferentes usos que hacemos del agua.

Con el objetivo de garantizar el saneamiento de las aguas residuales urbanas existentes y
futuras, mejorando la calidad del agua y de los ecosistemas acudticos, la Generalitat de
Catalufia aprueba en el afio 1995, el Programa de Saneamiento de Aguas Residuales Urbanas
2005 (PSARU 2005), por la que se establece un marco comunitario de actuacion en el ambito
de la politica de aguas, orientada a la proteccién de las aguas, y que pretende conseguir antes
del afio 2015 un buen estado de las masas de agua superficiales, mediante el desarrollo de
medidas de proteccidn, mejora y regeneracion de dichas masas.
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El Area Metropolitana de Barcelona (AMB), que se extiende unos 600 km?, cuenta con mas de
treinta pueblos, donde habitan el 50% de la poblacién, aproximadamente 3,5 millones de
personas. Es la mayor aglomeracién industrial en Espana y en el segundo rango en términos de
poblacién, ocupacion e ingresos.

El suministro de agua en el AMB, tiene tres fuentes: el rio Llobregat, el canal de transferencia
desde el rio Ter, situado en el norte de Catalufia y los acuiferos locales. En el afio 2010, el
volumen obtenido a partir de estas tres fuentes fue de 232 hm3/afio, con un consumo interno
per capita de 107 I/dia, una de las mas bajas a nivel internacional. Este bajo consumo se
atribuye a la efectiva sensibilizacién publica derivada principalmente de la sequia del 2008. En
el 2009, se construyd una planta de desalinizacién de agua marina, proporcionando asi una
capacidad de suministro adicional de 60 hm3/afio de agua potable.

El AMB es también una autoridad inter-municipal que supervisa el tratamiento de aguas
residuales y la distribucion, de agua potable y agua regenerada. Cuenta con un total de siete
plantas de tratamiento (EDAR) para el procesamiento de todas las aguas residuales en la
region por medio de al menos un tratamiento bioldgico secundario en virtud de las normas
europeas de calidad del efluente.

La depuracién de las aguas consigue varios objetivos, como: el cumplimiento de objetivos
ambientales de acuerdo con la normativa que regula los vertidos y la calidad del agua,
aumento de los recursos hidricos disponibles y la viabilidad de la reutilizacidn de los efluentes
depurados a través de procesos de regeneracion.

Tres de las EDAR’s cuentan con una Estacidon de Regeneracion de Agua (ERA). La mas grande es
la de El Prat de Llobregat (SRRAR Depurbaix), con una capacidad instalada de 100 hm3/afio de
agua regenerada para usos multiples y que representa un componente esencial de la gestion
del ciclo del agua dentro de los limites metropolitanos de Barcelona.

Ahora bien, el concepto de reutilizacion directa, de acuerdo con la definicidn utilizada en la
legislacién espafiola, es "aquella que habiendo sido ya utilizada el agua por quien la derivd y
antes de su devolucién a cauce publico, fuera aplicada a otros diferentes usos sucesivos". Se
trata por tanto de un aprovechamiento de los efluentes depurados tras un proceso de
“regeneracion", sin que medie vertido a cauce publico.

La reutilizacion de las aguas regeneradas cuenta con diversas ventajas: incrementa los recursos
existentes, mejora la gestién de los recursos hidricos ya que permite utilizar aguas de mejor
calidad en usos que lo requieren y proporciona una garantia de fiabilidad y regularidad de

recursos disponibles.

No obstante, es importante atender a los impactos asociados a la implementacion y operacién
de estos sistemas de regeneracidn y reutilizacion de aguas residuales (SRRAR), como los
asociados a: el riesgo sanitario, la aceptacién publica ligada generalmente a la garantia de
calidad y los costes asociados a los procesos de regeneracion y distribucion de agua para su
reutilizacion.
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Capitulo 2 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es evaluar la factibilidad técnico-econémica del sistema de
regeneracién y reutilizacion de agua residual urbana del Baix Llobregat para utilizarla en el
riego agricola del Parc Agrari, tomando en cuenta aspectos regulatorios, econémicos, sociales,

tecnolégicos y ambientales de la construccidn y explotacidn de dicho sistema.

Y los objetivos especificos son:

1.

Identificar y valorar los costes privados de la EDAR-ERA
Identificar las externalidades del sistema de regeneracién
Identificar impactos privados y externalidades del sistema de regadio del Parc Agrari

Determinacidn del precio minimo de venta de agua regenerada
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Capitulo 3 Modelo de gestion del agua en
la cuenca del Baix Llobregat

La legislacion bajo la cual estd reglamentada el abastecimiento, el saneamiento y la
reutilizacién del agua en la Catalufia y por lo tanto en el Area Metropolitana de Barcelona
(AMB), esta dividida en tres niveles: la Europea o Comunitaria, la Estatal y la establecida por la
Generalitat de Cataluiia.

En cuanto a la normativa Comunitaria encontramos la Directiva 91/271/CEE del 21 de mayo de
1991 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas y la Directiva Marco del Agua o
Directiva 2000/60/CE del 23 de octubre del 2000 que establece el Marco Comunitario de
actuacién en una politica de aguas.

La normativa Estatal promulgé el Real Decreto Ley 11/1995 del 28 de diciembre de 1995 en
cual se establecen las normas aplicables al tratamiento de aguas residuales urbanas y el Real
Decreto 509/1996 del 15 de marzo de 1996 para el desarrollo del decreto antes promulgado.
En ambas normas se incorporan los objetivos y conceptos de la Directiva 91/271/CEE.

Posteriormente se redactd el Real Decreto Legislativo 1/2001 del 20 de julio, en el cual se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas y se establece en su articulo 1092 la orden al
Gobierno para que establezca las condiciones basicas que se deben cumplir para la
reutilizacion de las aguas, con la calidad a exigir dependiendo de los usos que se le vaya a
conferir al agua regenerada.

Por ultimo encontramos el Real Decreto 1620/2007 del 7 de diciembre por el cual se establece
el marco legal de la reutilizacidn de las aguas depuradas, determinando las responsabilidades
del depurador, del regenerador y de las autonomias y autoridades locales en cuanto a
establecer planes y programas de reutilizacién de aguas.

Con el objetivo de garantizar el saneamiento de las aguas residuales urbanas existentes y
futuras, mejorando la calidad del agua y de los ecosistemas acudticos, la Generalitat de
Catalufia aprueba en el afio 1995, el Programa de Saneamiento de Aguas Residuales Urbanas
2005 (PSARU 2005) aprobado el 20 de junio del 2006, la cual se enmarca entre la Directiva
91/271/CEE sobre el tratamiento de aguas residuales urbanas y la Directiva 2000/60/CE, por la
qgue se establece un marco comunitario de actuacién en el ambito de la politica de aguas,
orientada a la protecciéon de las aguas, y que pretende conseguir antes del afio 2015 un buen
estado de las masas de agua superficiales, mediante el desarrollo de medidas de proteccidn,
mejora y regeneracion de dichas masas.

Luego existen distintas normativas que también tienen jurisdiccién en todo lo relacionado a la
regeneracion y reutilizacion del agua en Catalufia y en la AMB, como son el Plan Hidrolégico de
las Cuencas Internas de Catalufia aprobado por el Real Decreto 1664/1998 del 24 de julio, el
Decreto Legislativo del 2/2003 del 4 de noviembre por el cual se aprueba el texto refundido en
materia de aguas en Catalufia, la Disposicion Adicional Catorceava de la Ley 5/2007 del 4 de
julio que establece que las concesiones o autorizaciones para la regeneracidon de aguas que
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otorga la Agencia Catalana del Agua (ACA) puede dividir el caudal regenerado entre los
consumidores finales y fijar el valor maximo y minimo de las tarifas correspondientes, el
Decreto 380/2006 del 10 de octubre que aprueba el reglamento de la planificacidn hidrolégica
qgue regula los procedimientos de elaboracidn, aprobacién y revisién de los diversos
instrumentos de planificacion hidroldgica del Distrito de la Cuenca Fluvial de Cataluia.

El programa recoge mas de 4000 actuaciones, que han sido seleccionadas de acuerdo a
criterios de eficiencia y presentando especial atenciéon a su interrelacidn, permitiendo mejorar
la calidad del medio y garantizar el abastecimiento.

De los 9.405 millones de euros de inversion que supone el programa de medidas, el 59% (5.521
millones de €) sera asumido o bien por la ACA (4.092 M€), o bien por ATLL (1.429 M€). El resto
se distribuye entre las otras administraciones y agentes que intervienen en el ciclo integral del
agua en Cataluia (Departamentos de la Generalitat, Administracion General del Estado, entes
locales y usuarios).

Cada uno de los agentes disefiara mecanismos para hacer frente al volumen de inversién. En el
caso de ACA y ATLL, la inversidon prevista pendiente es de 3.639 M€ (5.521 - 1.882 ya
ejecutados). Dado que lo poco restante del Fondo de Cohesiéon de la Unidn Europea (82 M€) se
ejecuta este ano, que el nivel de deuda ha llegado al limite técnico admisible y que la
repercusion en el recibo de la inversidn pendiente es socialmente inasequible, el plan de
gestién prevé financiar la inversidon casi integramente a cargo de la Disposicién Adicional
Tercera del Estado de Autonomia de Cataluia de acuerdo con el Plan Catalufia acordado por el
Gobierno de la Generalitat.

En este capitulo se revisara la gestion del agua de abastecimiento, la red de saneamiento y las
instalaciones de regeneracidn de agua que estan presentes en la cuenca del Prat de Llobregat.

Red de abastecimiento de agua

Las principales fuentes de suministro del agua que se consume en el Area Metropolitana de
Barcelona (AMB) son el rio Ter y el Llobregat. Entre los dos representan un 71% del agua
distribuida. En el caso del rio Llobregat se tienen dos estaciones de tratamiento de agua
potable (ETAP). Una que esta localizada fuera del AMB, que es la potabilizadora de Abrera, una
planta que entrd en funcionamiento en el afio 1980 y tiene una capacidad de tratamiento de 4
m3/s.

En esta ETAP, el agua se capta directamente del rio Llobregat, mediante un pre-tratamiento de
desbaste y tres desarenadores, un tratamiento primario constituido por decantadores, ajuste
de pH y coagulacién-floculacién y una desinfeccién final con diéxido de cloro, se produce agua
con alto contenido de sale. Para disminuirlo, una fraccion del agua pasa por un proceso de
electrodidlisis reversible. Finalmente el agua es clorada y almacenada en 4 depdsitos de
263.000 m* que permiten garantizar el suministro de caudal de las diferentes redes (ATLL,
2011). Las caracteristicas técnicas se presentan en la tabla n° 3.1.
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Para la red concreta del AMB se tiene que para el afio 2010 se distribuyeron 22,28 hm? de agua
de los 58,61 hm? tratados en la planta. Es decir, un 38%.

Tabla 3.1 Caracteristicas de la ETAP Abrera (ATLL, 2011)

Captacion
Longitud azud 100 m
Ancho de paso rejas desbaste 30 mm
Longitud desarenadores 30 mm

Decantacion

Numero de decantadores 8 unidades
Tipo Accelerator
Diametro 28 m
Caudal nominal 0,5m3

Filtros de arena

Numero de filtros 12 unidades
Superficie unitaria 137 m’
Espesor capa de arena 70 cm
Caudal nominal 3 m3/s

Filtros de carbon

Ndmero de filtros 15 unidades
Superficie unitaria 100 m?
Espesor capa de carbon 1,5m
Volumen del lecho de carbdén 150 m*
Volumen total de carbdn 2.250m*
Caudal nominal 3m¥/s
Tiempo de contacto superior a 7 minutos

Electrodialisis reversible

Caudal de tratamiento de la EDR 2,4 m3/s
Rendimiento de recupacion de caudales 85-90%
Rendimiento de eliminacién de sales 60-80%
Volumen medio de sales eliminadas 154 Tn/dia

Aguas abajo, por el rio Llobregat, se encuentra la segunda potabilizadora, la ETAP de Sant Joan
Despi. Esta en funcionamiento desde 1955, y potabiliza las aguas superficiales captadas del rio
Llobregat y las subterraneas procedentes del acuifero del valle bajo del mismo rio. Tiene una
capacidad de 2,3 m’/s.

El agua se capta a través de unas redes de 8 mm de separacién, que sirven para hacer un
desbaste con un maximo de produccién total de 5,3 m3/s. A esa agua se le afiade ClO, para
desinfectarla. Luego se bombea y pasa a la cdmara de mezcla donde se le agrega el floculante y
el coagulante para la posterior decantacidn. El agua decantada pasa por unos filtros de arena
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fina. Después el agua se vuelve a bombear y entra en un proceso de ozonizacion.
Posteriormente pasa por filtros de carbén activo.

A partir del afio 2009 se adiciond la etapa de ultrafiltracion y dsmosis inversa para tener un
agua de mayor calidad. El producto es un agua desmineralizada, por lo que se debe pasar por
una remineralizacion y desinfeccién. Finalmente se deposita en estanques de estabilizacién,
para ser distribuida a través de la red de abastecimiento. Toda el agua producida en esta
potabilizadora es utilizada en el AMB. Para el afio 2010 produjo un total de 96,34 hm® de agua
(AGBAR, 2011).

Por el lado del Ter, se tiene la ETAP Cardedeu. Esta planta entré en funcionamiento en el afio
1996, tienen una capacidad de tratamiento de 8 m*/s y puede almacenar hasta 617.000 m® de
agua en sus 4 depdsitos. El agua se capta en la presa del Pasteral, aguas debajo de los
embalses de Sau y Susqueda. Mediante una galeria de 56 km de longitud y un didmetro de
aproximadamente 3 metros llega a la estacidon. En la obra de llegada se realiza una pre-
cloracién. Pasa por un proceso de coagulacion-floculacién y se distribuye entre los
decantadores. Luego viene un proceso de filtracion por carbdn activo. Para ser finalmente
desinfectada por medio de cloro gas disuelto y almacenada en los depdsitos (ATLL, 2011). Las
caracteristicas técnicas se muestran en la tabla n® 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la ETAP Cardedeu

Capacidad de tratamiento
Capacidad de tratamiento de la ETAP 8 m3/s
Longitud galeria (entre el Pasteral y la ETAP) 56 km
Diametro 3 m (seccidn equivalente)
Longitud conduccién 22,4 km
Diametro 3m
Decantacién
NUmero de decantadores 8 unidades
Tipos Pulsator
Dimensiones de cada decantador 36,75x 36,50 m
Superficie total 10.731 m?
Altura agua 5 metros
Volumen total del agua 53.655 m®
Tiempo medio de retencién 111 minutos
Velocidad ascensional 2,68 m3/m2/hora
Filtracién
Numero de filtros 48 unidades
Dimensiones de cada filtro 14,95x7,6 m
Espesor capa de carbdén activo 0,80 m
Superficie filtrante unitaria 4.449 m2
Velocidad de filtracion 7,5 m3/m2/hora
Capacidad maxima de filtracién 9,27 m3
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Para el afio 2010, la ETAP Cardedeu traté un total de 135,08 hm?>. De este total unos 69,63 hm?

fueron utilizados para suplir la demanda del AMB. Lo que representa un 51,5%.

Aparte de las fuentes de agua superficial, se tiene una pequefia parte proveniente de la
instalacion de tratamiento de agua marina (ITAM) del Prat de Llobregat. Esta planta fue
inaugurada en el afio 2009 y presenta la tecnologia punta en desalacién. Puede incorporar 60
hm?® de agua por afio y tiene una capacidad de 180.000 hm?/dia de caudal medio. El coste de
construccion fue de 230 M€ y fue financiado en un 75% por la Unidn Europea.

Para esta planta se toma agua del mar a través de un inmisario submarino, formado por dos
tuberias de 1.800 mm de didmetro y 2.200 m de longitud, captando el agua de mar a 23 m de
profundidad. Esta agua es impulsada gracias a una estaciéon de bombeo de 6 m*/s de caudal
maximo y una conduccién de impulsiéon de agua de mar hasta la planta desaladora de 3.100 m
de longitud y 2.000 mm de didmetro, que discurre paralela a la linea de costa hasta cruzar el
rio Llobregat.

El proceso de dsmosis inversa cuenta con 10 bastidores, en los que hay 230 tubos por bastidor.
De este proceso se obtiene un 45% de agua producto y un 55% de rechazo. El agua producto
no puede ser consumida si se distribuye con esas caracteristicas de salinidad, por lo que debe
pasar un proceso de remineralizacidon. Antes de entrar a éste se le introduce una pequeia
cantidad de CO,. Posteriormente se desinfecta con la adicion de ClO,.

El agua potabilizada se transporta mediante una tuberia de 1.400 mm de didmetroy 12 km de
longitud hasta el depdsito de la Fontsanta, en la localidad de Sant Joan Despi. Donde es
introducida en la red del AMB. El agua rechazo es devuelta al mar Mediterrdneo mediante el
emisario submarino de la estacion de depuracién de aguas residuales del Prat de Llobregat. Sin
embargo, antes de ser enviado se mezcla la salida de la depuradora con la salmuera, en una
proporcién 3:2 para reducir los efectos negativos de la salmuera en la flora y fauna marina. En
la tabla n° 3.3, se observan las caracteristicas de la ITAM Llobregat (ATLL, 2011).

Tabla 3.3 Caracteristicas ITAM Llobregat (ATLL, 2011)

Caudales
Caudal medio de agua producto 60 hm3/aﬁo
Caudal maximo de agua producto 200.000 m*/dia
Caudal maximo 2,31 m%/s
Caudal maximo de captacién de agua de mar 6m’/s

Proceso de desalacion por 6smosis inversa

Factor de conversién 45%
Salinidad del agua de mar 39700 ppm
Salinidad del agua producto 110 ppm
Rendimiento de eliminacidn de sales 99,70%
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Ademas de esto, se obtiene abastecimiento de agua desde los distintos acuiferos de la zona.
Por ejemplo estd el acuifero del Besds, gestionado por AGBAR, cuya planta de tratamiento se
basa en la nanofiltracién y en la ésmosis inversa para reducir los niveles de sal de un agua con
caracteristicas salobres. El agua subterrdnea representé un total de 32,44 hm?® para el afio
2010 (ATLL, 2011).

En la figura n® 3.1, se observa la red de suministro y produccién de agua potable del AMB.

Abrerz i}
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1
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¥ Montcada
® Monturiol Cardedeu
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® Sant Feliu Tnmat-
M Fontsanta
St Joan Despl |
Dessalinitzedora Liobregat
@ Planta tractament d'aigua potable
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Mas Biay @ ® Segnier i bien

En construccié

B Dipdsit estratdgic

Figura 3.1 Red de suministro de agua (AMB-EMA)

En la figura n°® 3.1 se presentan las tres ETAP’s que suministran agua al AMB, ademas se tienen
las pequefias plantas de tratamiento donde los caudales son reducidos. También se observan
los dos depdsitos estratégicos, controlados por AGBAR, para el caso de la ITAM Llobregat se
tiene el depdsito de Fontsanta, gestionado por la ETAP de Sant Joan Despi; y el depdsito de la
Trinitat, donde se deposita toda el agua proveniente de la ETAP Cardedeu.

La tabla n°® 3.4, muestra en detalle la procedencia de las fuentes de suministro para el AMB.

Tabla 3.4 Suministro agua potable en el AMB (AMB-EMA

Suministro 2009 2010
Sant Joan Despi 96,6 96,34
superficial (hm3) Abrera 22,7 22,28
Cardedeu 98,2 69,63
Total 217,5 188,25
Subterranea (hm3) 23,8 32,44
Desalada (hma) - 10,81
TOTAL 241,29 231,51
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En la tabla n° 3.4 se ve que la principal fuente de suministro para el AMB es la ETAP de Sant
Joan Despi. Posteriormente vendria la de Cardedeu, haciendo que los aportes del rio Ter
lleguen a representar un 37% del agua superficial consumida en el AMB. Se observa que el
agua subterranea ha aumentado su participacidn en la gestion de agua potable, llegando a ser
un 14% del total de agua. La adicion de la ITAM Llobregat también trae una nueva fuente de
suministro, ya que en el primer afio de operacién llegd a contribuir con un 5% del total. En la
figura n® 3.2, se pueden ver estos porcentajes de una manera mas clara.

Fuentes de suministro AMB

@ Sant Joan Despi @ Cardedeu Abrera
@ Subterrdnea AGBAR @ Subterrdaneaotras @ Desalada

Figura 3.2 Fuentes de suministro de agua del AMB (AMB-EMA)

Sistema de Saneamiento

El saneamiento de las aguas es un proceso clave para garantizar la calidad del agua y, por lo
tanto, la salud y la preservacion del medio. De ahi la importancia de devolucién al medio (a los
rios y al mar) del agua que se ha utilizado en condiciones éptimas.

La institucién encargada de gestionar las aguas es la Agencia Catalana del Agua (ACA), la cual
redacta y aprueba el Plan de Gestion del Distrito de Cuenca Fluvial de Catalufia (cuencas
internas) mientras que, en las cuencas catalanas dentro de los ambitos de las demarcaciones
hidrograficas del Ebro y del Jucar, la ACA redacta un conjunto de propuestas de gestion,
solicitando a la Administracidon del Estado que sean incorporadas a los respectivos planes de
gestion de cada demarcacién hidrografica, siempre recordando que posee plenas
competencias en saneamiento y, en cooperacion con el mundo local, en abastecimiento.

La primera depuradora de Cataluiia se construyé en el afio 1983 y desde entonces se ha
experimentado un aumento considerable llegando a las 369 depuradoras en el afio 2009, lo
que significa un incremento del caudal de depuracién de 363 a 664 hm?/afio. En este momento
existen 400 en funcionamiento lo que significa una capacidad de tratamiento del 95% de las
aguas residuales urbanas.
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Actualmente, la gestion de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales esta
organizada de la siguiente manera:

e Administracion actuante; responsable de gestionar el sistema de saneamiento:
- Agencia Catalana del Agua
- Administracion competente/ente gestor
e Formas de realizar la gestion del servicio:
- Gestion directa
= Empresa publica
=  Empresa mixta
- Gestion indirecta
= Empresa explotadora privada

A nivel del Area Metropolitana de Barcelona (AMB), la entidad Metropolitana de Servicios
Hidraulicos y Tratamiento de Residuos (EMSHTR), mas conocida como Entidad del Medio
Ambiente (EMA-AMB), es un entidad local creada por la Ley Catalana 7/1987, de 4 de Abril. La
cual le atribuye competencias en materia de obras hidraulicas y abastecimiento domiciliario de
agua potable, de saneamiento y descarga de aguas residuales, de tratamiento y
aprovechamiento de residuos municipales y de coordinacién de los servicios municipales
correspondientes a los 31 municipios que conforman el AMB, como se muestra en la figura n°
3.3 a continuacion.
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Barcelona
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de Besas \

Q EDAR

Gava
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El Prat
$ de Llobregat
m— Emissaris submarins

Figura 3.3 Red de saneamiento de agua del AMB (EMA-AMB)
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La Empresa Metropolitana de Saneamiento SA (EMSSA), empresa publica de la EMA-AMB,
gestiona el servicio de saneamiento en alta del Area Metropolitana de Barcelona, explotando y
manteniendo todas las infraestructuras en servicio:

e Red de colectores en alta

e Estaciones Depuradoras de aguas residuales (EDAR)
e Emisarios submarinos

e Estaciones de Bombeo

La figura n° 3.3 muestra la distribucién de las principales EDAR’s que conforman la red de
saneamiento del AMB alcanzando un nivel de tratamiento del 99% de la poblacién. En la tabla
n° 3.5 se especifican los caudales de tratamiento.

Tabla 3.5 Capacidad de tratamiento de aguas residuales de la AMB (EMA-AMB, 2010)

Capacidad Caudal

EDAR de disefo Hab-eq Tipo de tratamiento tratado 2010
(m’/d) (hm’)

Besos 525.000 2.850.000 Bioldgico 136,6
El Prat de Llobregat 315.000 1.710.000 | Bioldgico, nutrientes y terciario 99,7
Sant Feliu 64.000 380.000 Bioldgico, nutrientes y terciario 17,9
Montcada i Rexac 72.600 430.000 Bioldgico 18,2
Gava-Viladecans 64.000 380.000 Bioldgico 14,6
Begues 1.200 7.000 Bioldgico, nutrientes y terciario 0,4
Vallvidrera 1.100 6.000 Bioldgico, nutrientes y terciario 0,3
TOTAL 287,8

Seglun la Memoria del ACA del afio 2009, en total se han tratado 287,8 hm? de aguas
residuales, de los cuales 136,5 hm? corresponden a la planta del Besos, 99,7 hm? en la planta
de El Prat de Llobregat y 51,6 hm? al resto de depuradoras. Estos caudales son similares en el
afio 2010 segun el reporte de los datos ambientales publicados por el EMB-AMB.

Especificamente en la cuenca del Llobregat se encuentran 63 depuradoras, de las cuales las de
mayor tratamiento son: la de El Prat de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Gava-Viladecans,
Begues y Vallvidrera, lo que significa 99,97 % del total (133,1 hm?® anuales) y el resto de las
depuradoras (58) abarcan en total un caudal de tratamiento anual de 0,027 hm?, lo que
significa 0,03% del total de la cuenca.

El funcionamiento general de estas depuradoras se basa en dos lineas principales de
tratamiento: la de agua y la de fangos. Las cuales se describen a continuacion.

Linea de agua

e Desbaste. Los sélidos de pequeino tamaiio que llegan al agua entrante, procedente de
los usos industriales y urbanos, son separados mediante unas rejas de cribado.

e Desarenador. El objetivo de este equipo es separar las arenas que han llegado con el
efluente que hay que tratar.

e Desengrasador. En esta fase las grasas presentes en las aguas se retiran por flotacién.
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Decantacion primaria. En estos equipos se produce la sedimentacion de los fléculos de
materia organica e inorganica, que se depositan en el fondo del decantador. Las
depuradoras bioldgicas pueden incluir este proceso o no, en funcion del grado de
contaminacion del agua entrante.

Reactor bioldgico. Es el equipo en el que se digiere la materia orgdnica presente en las
aguas residuales por medio de la actividad bioldgica de los microorganismos que hay
en el agua. Esta actividad se optimiza con la incorporaciéon de aire o de oxigeno. En
este proceso también se puede conseguir la reduccion de los compuestos de
nitrégeno, de fésforo y de nutrientes presentes en el agua residual.

Decantacion secundaria. En este recinto se realiza la separacion del agua depurada de
los lodos bioldgicos. Una parte de estos lodos se redirige al reactor biolégico y otra se
conduce hacia el espesador de lodos. Las aguas depuradas son vertidas en el medio
receptor o prosiguen su tratamiento en equipos de depuracién llamados terciarios.

Linea de Fangos

Espesador de lodos. En este equipo, los lodos o la materia decantada se concentran, se
mezclan y se homogenizan para reducir el volumen y poder tratarlos posteriormente
con mayor eficacia.

Digestor de lodos. En este equipo, los lodos espesados se estabilizan y se elimina su
parte fermentable. Este es un proceso que se puede llevar a cabo aprovechando la
actividad biolégica de los microorganismos presentes en los lodos o mediante la
adicion de compuestos quimicos. Este proceso puede ser de tipo aerdbico o
anaerdbico, es decir, con presencia o ausencia de oxigeno.

Deshidratacion de lodos. Con este proceso se reduce el contenido de agua en los lodos
para disminuir su volumen y, de este modo, hacer que se puedan manipular mas
facilmente. El destino final de los lodos puede ser la valorizacion agrondmica, la
valorizacidn energética, el compostaje o la disposicién en depdsitos controlados.

La EMA-AMB declara que desde el afio 2006 todas las depuradoras de la red metropolitana

aplican tratamiento bioldgico, que permite eliminar gran parte de la carga contaminante. En la

tabla n° 3.6 se cuantifican las toneladas eliminadas de sélidos en suspensién (MES), demanda

quimica de oxigeno (DQO), demanda biolégica de oxigeno (DBOs), nitrégeno total (NT) y

fosforo total (PT) durante el afio 2009 como consecuencia del tratamiento de agua residual de

la principales depuradoras del AMB.

Tabla 3.6 Caudal de tratamiento y eliminacién de contaminantes (ACA, 2009)

cuenes watamiento | MES | Dv0s | 000 | MO | O

(m3/d) (t/afio) (t/afio)
Llobregat'”’ 265.063 29.172 28.428 56.898 2.758 518
EDAR Llobregat 361.414 45.992 37.816 74.288 2.892 675
EDAR Besos 273.719 24.348 26.366 48.975 3.907 537
TOTAL 900.196 99.512 92.610 180.161 9.557 1.730

o Excepto la EDAR Baix Llobregat
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El sistema de depuracién correspondiente a la cuenca del Baix Llobregat alcanza un nivel de
tratamiento del 69,6 % con el funcionamiento de las 63 depuradoras existentes. Mientras que
la EDAR del Besos aporta un 30,4 % del total del caudal de tratamiento.

Segun la EMA, durante el afo 2010 el conjunto de EDAR’s han funcionado con normalidad y
han alcanzado unos niveles de calidad muy buenos. Y en tanto, correspondiente a la linea de
fangos, la cantidad total de lodo producido ha sido de 62.644 toneladas de materia seca (TMS),
cantidad inferior a la del 2009 (64.843 TMS). La cantidad correspondiente a las EDAR’s de la
tabla n° 3.6, para el afio 2010 la cantidad producida por la del Besos fue de 43.986 TMS vy el
conjunto de EDAR’s de la cuenca del Baix Llobregat alcanzé una produccién de 18.658 TMS.

Regeneracion de agua

Las fuentes de suministro de agua en Barcelona, especificamente en el Area Metropolitana de
Barcelona (AMB), pueden llegar a ser escazas e insuficientes para satisfacer las demandas
hechas por la sociedad en cuanto a cantidad y calidad del agua. Entre el conjunto de medidas
propuestas para mejorar la gestién del agua en la AMB se ha considerado la regeneracion y
reutilizacion del agua como instrumento para asegurar el aprovechamiento de los recursos
hidricos y asegurar el buen estado ecoldgico de las aguas, condiciones éstas establecidas en la
Directiva Marco del Agua (DMA).

La regeneracion de agua en Catalufia estd orientada a otorgar una fuente alterna fiable de
suministro de agua y la mejora de los ecosistemas, todo ello establecido en el Programa de
Reutilizacidon del Agua en Catalufia que dirige la ACA. Con el propdsito de alcanzar este
objetivo, se han disefiado sistemas de regeneracién y distribucion comunes para distintos tipos
de usuarios, identificando los usos que podria tener el agua regenerada a partir de los valores
de calidad alcanzados en el proceso, aplicando los criterios de recuperacién de costes que
exige la DMA, que van mas alld de los costes de produccién y utilizacidon por lo que deben
incluir los costes ambientales del agua, es decir, de su disponibilidad en el medio y los
ecosistemas dependientes de ella.

La regeneracién de agua en la AMB esta constituida por un conjunto de Estaciones de
Regeneraciéon de Agua (ERA), como lo son las de Sant Feliu; la de Montcada, la de Gava-
Viladecans, la de Sant Boi y finalmente la del Llobregat. La distribucién de estas ERA’s se
muestra en la figura n® 3.4.
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Figura 3.4 Mapa de ERA de la AMB (PRAC, 2009)

Esta ultima ERA se encuentra anexa la Estacién de Depuracion de Aguas Residuales (EDAR)
ubicada en el Delta del rio Llobregat. Alli los usos otorgados al agua regenerada son
principalmente la contribucién al mantenimiento del caudal ecoldgico del rio Llobregat, la
sustitucidon de riego agricola, el mantenimiento de las zonas humedas y la barrera contra la
intrusién salina; todos estos usos se consideran estacionales, exceptuando la barrera contra la
intrusién salina.

El objetivo principal de la ERA del Llobregat es la de subsanar parte del déficit en cuanto al
suministro de recursos hidricos de la AMB, aportando unos 50 hm? anuales a la red, siempre
regulados por los usos establecidos en el Programa de Reutilizacion de Agua en Cataluia, y
bajo la supervision de la ACA (2009). Para ello se ha de aplicar procesos intensivos de
adecuacidn del efluente proveniente de la EDAR del Llobregat, siendo estos procesos mas
exigentes en el caso de la barrera contra la intrusién salina. En la tabla n® 3.7 se presentan los
tratamientos aplicados.

Tabla 3.7 Tratamientos aplicados y caudales de disefio de las ERA’s de la AMB (ASERSA, 2010)
Instalaciones de regeneracion y reutilizacion y caudales de disefio

Sistema Tipos de tratamiento y sistema de Caudal Principales usos
distribucién (a) (m*/s)

Gava- 2,5 km tuberia =1200 mm 0,25 Restitucién hidraulica

Viladecans 3,0 km tuberia =800 mm Riego agricola indirecto
Eliminacién de nutrientes (b)

Begues Eliminacién de nutrientes - Zonas verdes en estudio

Montcada i R. 10,0 Ha de humedales 0,20  Uso medioambiental al rio

Sant Feliu de LI. Eliminacidén de MES 0,50  Riego agricola

1,9 km tuberia @=800 mm
2,3 km tuberia =300 mm
3,2 km tuberia =630 mm
Eliminacién de nutrientes

Uso recreativo (minigolf)

Vallvidrera Eliminacidn de nutrientes -
Besos -— ---  Plan de usos redactado
El Prat de LI. Eliminacién de nutrientes 3,25 Barrera contra la intrusién salina

Eliminacién de MES per filtracién
Eliminacién de sales per osmosis
Oxigenacion

Reduccion de sales per EDR

18,8 km tuberia @ 1600 mm - g 1400 mm
8,6 km tuberia @ 1600 mm - 2 g 1000 mm
Balsa de regulacidn

Red de distribucidn @ 400 - 200 mm
Hidrante para carga de camiones cisterna

Uso medioambiental al rio
Recarga acuifero delta Liobregat
Riego agricola

Mantenimiento zonas himedas
Industrial

Zonas verdes

Baldeo de calles

Limpieza de alcantarillado

{a) Todes los sistemas tienen tratamiento bioldgice con desinfeccidn
(b) Actuacién que finalizars &l 2011
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La reutilizacién en la AMB puede significar un menor coste global en el suministro de agua y
una mayor proteccion ambiental (Mujeriego, 2009); teniendo en cuenta que aguas pre-
potables usadas para riego podrian ser sustituidas por aguas regeneradas, usdndose también
para regadios de jardineria y de limpieza de calles. También podrian sustituirse aguas
provenientes de caudales ambientales por aguas regeneradas de gran calidad en los puntos
donde se hace la captacidon para el abastecimiento y como complemento del caudal ambiental
cuando la fuente debe atender al abastecimiento y a un ecosistema natural.

Otros posibles usos del agua proveniente de una ERA puede ser la sustitucién del vertido de
una EDAR por el de una ERA con el propdsito de diluir los vertidos en un determinado cuerpo
de agua y mejorar asi la calidad de éstos, el suministro de agua regenerada como alternativa a
la extraccibn de aguas provenientes de un acuifero que esté en condiciones de
sobreexplotacién y la recarga artificial de éstos.

Para la AMB la reutilizacion del agua constituye un instrumento valido y necesario de la gestion
integral del agua que no sélo estd destinada al desarrollo de nuevos recursos hidricos, sino que
también esta orientada a la proteccién ambiental, por lo cual estd regida por una serie de
normas especificas y posee caracteristicas diferentes a la depuracion en cuanto a la asignacion
de recursos y costes de implantacién y operacién. La fiabilidad del proceso garantiza la
disponibilidad de caudales, especialmente en la temporada estival, permitiendo que las aguas
de calidad pre-potable puedan ser utilizadas para el abastecimiento y ciertos usos
ambientales.

Una vez estimadas, desde el punto de vista econdmico, las medidas adoptadas en el afio 2008
para afrontar la sequia sufrida en la AMB y en Catalufia en general, se hace necesario afrontar
la reutilizacién y la regeneracion como una opcién real de gestién del agua, cuantificando no
solo el coste de produccion, sino estimando el valor del agua, teniendo en cuenta los costes
comparativos en los ambitos sociales, econédmicos y politicos del conjunto de medidas
tradicionalmente adoptadas como los trasvases y la desalacion y todas las aristas supeditadas
a estos instrumentos de gestion del agua.
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Capitulo 4 Tratamiento y caracterizacion
del agua residual municipal regenerada

El tratamiento de un agua residual urbana consiste en una combinacién de procesos y
operaciones de tipo fisico, quimico y biolégico destinados a eliminar el residuo sélido, la
materia organica, los microorganismos patégenos y, a veces, los elementos nutritivos
contenidos en el agua residual. Los términos generales utilizados para designar los diferentes
grados de tratamiento son: tratamiento preliminar, tratamiento primario, tratamiento
secundario y tratamiento avanzado, siempre en orden creciente del nivel de tratamiento. Una
vez finalizada la Ultima etapa del tratamiento, el efluente suele someterse a una desinfeccién
para eliminar microorganismos patégenos.

La estacidon depuradora de aguas residuales del Prat de Llobregat (EDAR), también conocida
como DepurBaix, es una sociedad estatal dependiente del Ministerio de Medio Ambiente
participada por el Estado (85%), a través de la Direccién General del Patrimonio, y por la
Agencia Catalana del Agua (15%). Gestiona el sistema de saneamiento, depuracién vy
reutilizacion del Baix Llobregat. Esta ubicada en el municipio de El Prat de Llobregat, en el delta
del rio Llobregat como se muestra en la figura n° 4.1, y trata las aguas del sistema de
saneamiento del Baix Llobregat, una zona con una fuerte implantacién industrial formada por
los municipios: Barcelona, Cornella de Llobregat, El Prat de Llobregat, Esplugues de Llobregat,
L'Hospitalet de Llobregat, Sant Joan Despi, Sant Boi de Llobregat, Santa Coloma de Cervelld y
Sant Just Desvern. El titular de la instalacion es la Entidad del Medio Ambiente (EMA o
EMSHTR) y la explotacidon esta a cargo de la Empresa Metropolitana de Saneamiento, SA
(EMSSA).

J . "‘\ Depuradora
' Baix Liobregat

Figura 4.1 Ubicacién de la Depuradora Baix Llobregat (AMB, 2012)
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El proceso de tratamiento de aguas en la EDAR, es el bioldgico con eliminacidn de nutrientes,
seguido de una etapa de reutilizacién. El tratamiento de lodos corresponde a una digestion
anaerdbica con cogeneracién y secado térmico.

En lineas generales, la estacidn recibe aguas residuales urbanas, industriales y pluviales, las
cuales a través de un tratamiento bioldgico con eliminacién de nutrientes y desinfeccién,
obtiene agua con calidad necesaria para su descarga al medio. Una fraccidn de esa agua
depurada va al tratamiento de regeneracidn, mediante el cual se eliminan componentes
téxicos y perjudiciales, para ser re-utilizadas para: mantencién del caudal ecolégico del rio
Llobregat, agua de riego agricola, riego de zonas verdes, mantencién de zonas humedas vy
como barrera de intrusion salina.

Tiene una capacidad de tratamiento de 420.000 m>/d, equivalente al uso de 2 millones de
habitantes y las actividades econdmicas asociadas al AMB. El agua regenerada en esta planta
permite aumentar la disponibilidad de agua en la regién en 50 hm? anuales.
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El sistema de saneamiento, como lo muestra la figura n® 4.2, estd constituido por la red de
alcantarillado que recibe y transporta los tres tipos de agua desde la fuente hasta los
colectores a través del sistema de alcantarilla. Los colectores son grandes canalizaciones que
agrupan el agua para transportarlas hasta entrada de la depuradora de aguas residuales.

Una parte del agua depurada, es vertida al mar mediante un emisario submarino de 3.200
metros de longitud y 48 metros de profundidad, con una descarga media diaria de 294.000 m*.

La otra fraccidn, es enviada a la estacion de regeneracion de aguas (ERA), donde se elimina las
particulas de materia orgdnica restantes, bacterias, virus, sales y otras impurezas, dejando el
agua con la calidad suficiente para ser reutilizada. Los fangos generados en esta estacion son
enviados y tratados en la linea de fangos de la EDAR. La figura n° 4.3 muestra el Sistema de
Regeneracion y Reutilizacidon de Aguas Residuales Depurbaix.
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Figura 4.3 Proceso de depuracién y regeneracion de aguas residuales (Depurbaix SA)

A continuacién se describen las partes asociadas a la depuracién y regeneracion de las aguas
residuales.

Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR)

El tratamiento de las aguas residuales en la EDAR consiste en un pre-tratamiento, tratamiento
primario y tratamiento secundario, antes de ser descargada al medio natural a través del
emisario submarino.

La EDAR consta de dos lineas de tratamiento generales:

1. Linea de aguas: depuracion del agua residual, eliminando los objetos de gran tamario,
jabones, aceites, tierras y arenas, materias organicas y nutrientes, para que el agua se
pueda verter al mar sin contaminarlo.

2. Linea de Fangos: fermenta la materia organica que se obtiene durante la depuracién
para obtener biogds y convertirlo en energia.

La eficiencia de depuracién alcanzada en la EDAR supera el 92% de la contaminacién de las
aguas que ingresan al sistema de tratamiento. La calidad de agua que se logra con este
procedimiento se muestra en la tabla n° 4.1, a continuacioén.

33



Tabla 4.1 Calidad del agua luego de la depuracién. (AMB y Depurbaix SA, 2012)

Parametro Unidades Calidad
DBO5 mg/I <25
MES mg/I <35
Nitrogeno total mg/| <10
NH4 mg/| <2
Fosforo total mg/| <1
Nematodos intestinales Huevos/10L 0
Escherichia Coli UFC/100mL 0
Sélidos en suspension mg/| 4
Turbidez UNT 1-2
Conductividad uS/cm 2.800

El proceso se correspondiente a la linea de aguas y fango se detalla a continuacion:

Linea aguas

Como se muestra en la figura n°® 4.4, el proceso de tratamiento estd constituido por tres etapas
principales que permiten obtener una calidad del efluente necesario para la descarga al medio
natural cumpliendo con lo establecido por Plan Nacional de Saneamiento y Depuracién de
Aguas Residuales.

Tratamiento

Pre-Tratamiento .
secundario

Tratamiento primario Vertido y Depdsito

Pozo de gravas y predesbaste

eliminaciéon de Ny P

Reactor biolégico con
Bobas de elevacién

‘ Coagulacién-floculacion ‘ Emisario Submarino

J J

Desbaste

‘ Decantador primario Decantador secundario ‘ Piscina ecualizacién ERA

Desarenador y desgrazador

J J J

Figura 4.4 Diagrama de bloque del tratamiento agua residual

A continuacidn se desarrollan con mas detalle cada etapa del tratamiento de aguas realizado
en la EDAR DepurBaix.

Pre-tratamiento

Consiste en un pozo de gravas donde se deposita el agua de entrada, bajando la velocidad para
que se depositen los sdlidos de gran tamafio, luego se pasa por una reja que retiene objetos
mas pequeiios y que no tienen el peso suficiente para caer al fondo.

Este proceso permite extraer gravas, plasticos, papeles y objetos mayores a 10 (cm). El lodo
generado va a un depdsito controlado.
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Luego las bombas de elevacion impulsan el agua hacia la cota mas alta de la EDAR,
permitiendo que circule por gravedad en el resto del tratamiento.

Un conjunto de rejas y tamices configuran la proceso de desbaste, eliminando los sélidos mas
finos de entre 3 a 5 (mm). Los lodos generados son enviados a un depdsito controlado.

Como ultimo proceso de esta etapa, el agua pasa por depdsitos donde se extraen las arenas y
las grasas presentes. Estos lodos son enviados a depdsito controlado.

Tratamiento primario

El agua proveniente del desarenado/desgrasado, entra al decantador primario donde se
elimina por decantacion gran parte de los sélidos en suspension, que incluyen hasta el 35% de
la materia orgdnica del agua residual.

Tratamiento secundario

El primer proceso de esta etapa esta constituido por diversos tanques que crean las
condiciones porque diferentes tipos de bacterias eliminan hasta el 70% del nitrégeno vy el
fésforo mediante el proceso de nitrificacion y desnitrificacion. Se libera nitrégeno a la
atmdsfera.

Luego, el agua entra al decantador secundario el cual separa el agua de los microorganismos,
que sedimentan en forma de fango diluido. Este fango suma aproximadamente el 60% del
total de la materia orgdnica presente inicialmente.

Esto quiere decir que, entre el decantador primario y el secundario, se extraen mas del 95% de
los sélidos en suspension y de la materia orgdnica.

Los lodos generados en esta etapa son enviados al espesador y reactor bioldgico de la linea de
fangos. Ademas, se libera nitrégeno a la atmosfera.

Vertido y Depdsito

Parte del agua depurada es conducida al mar donde se vierte mediante un emisario
submarino.

La otra fraccion de agua es deposita en las piscinas de acumulacion al inicio del proceso de
regeneracion.
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Linea de fangos

En cuanto al tratamiento de los fangos producidos, se ha disefiado una instalacién compleja
que incluye los procesos de estabilizacion (digestién anaerobia) y deshidratacién mecanica,
seguido de un secado térmico con cogeneracidon de energia. Con el secado térmico se consigue
minimizar la cantidad de fango, repercutiendo en una mejor operacién de manejo y uso final
del mismo. Por otra parte, la aplicacién de la cogeneracion en el esquema permite aprovechar
tanto energia eléctrica como calorifica, lo que significa una importante reduccién de los costes
de explotacién. La figura n° 4.5 muestra el diagrama de proceso de la linea de lodos y sus
principales productos.

Espesamiento Digestién anaerdbica Desidratacion y secado Co-generacion
) Fango ) )
Fango estabiligzado Energia térmica
concentrado N Fango seco (90%) !
‘ Biogas ‘ Energia caldrica

v v

Figura 4.5 Diagrama de proceso de la linea de fangos

La valorizacion energética del fango pretende transformar el fango en recurso energético,
utilizable en plantas de gasificacidon, cementeras, centrales térmicas, entre otras. El producto
resultante puede ser utilizado también como: abono en la agricultura o materia prima en la
fabricacidon de materiales constructivos.

Dentro de las tecnologias que implican una valorizacién energética del fango se incluyen la
digestion anaerobia, secado térmico, gasificacion y los procesos periféricos asociados que
conlleva la aplicacién de las tecnologias indicadas, como son el precalentamiento de fangos
antes de la deshidratacién y la cogeneracidn. A continuacién se detalla las los procesos
unitarios que conforman esta etapa:

Espesador

Es el inicio de la linea de fangos, donde se aumenta la concentracion del fango que se ha
extraido de los decantadores primarios y secundarios de la linea de aguas. Considerando que
el fango estd muy diluido, sélo 1% de material sélido, se utiliza un decantador convencional
para obtener un fango con 6% en sélidos, el cual es enviado al digestor.

El agua bruta obtenida es reingresada en la etapa de pre-tratamiento de la linea de aguas,
directamente al pozo de gravas.
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Digestor

Los fangos se depositan en un tanque cerrado evitando el contacto con el aire, a una
temperatura de entre 352 y 392C para que las bacterias anaerdbicas lo degraden. De este
proceso se obtiene biogas, el cual es enviado al gasdmetro y puede ser utilizado en: caldera
auxiliar del digestor, moto-generadores de secado térmico y gasificacién, en motor de gas y
calderas de vapor/turbina. . Y el fango estabilizado que puede ser utilizado en agricultura

Deshidratador y secado térmico

Los fangos se centrifugan aumentando su concentracion hasta obtener una consistencia
plastica. Luego, una gran parte del agua, que no se puede eliminar por los procesos mecanicos
de la deshidratacién, se extrae mediante la aportacidon de calor. Esto se consigue en los
secadores térmicos, donde el fango pasa a ser un producto seco en forma granular con sélo un
10% de humedad.

De este proceso se obtiene un fango estabilizado el cual puede ser utilizado para: material de
soporte de compostaje o combustible alternativo en cementeras y centrales térmicas.

Gasometro y Central de cogeneracion

Estanque que recibe y acumula el biogds para homogeneizarlo. El biogas que se produce en la
digestion se aprovecha para producir electricidad, empledandose como combustible en motores
de combustion acoplados a un alternador. La energia eléctrica producida es aprovechada en la
propia planta depuradora.
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Estacion Regeneradora de Aguas (ERA)

Una parte del agua depurada, es enviada a un tratamiento especifico el cual Ilamaremos
Tratamiento de Regeneracion, que consiste en la eliminacidon de material en una desinfecciény
filtracidn. La figura n° 4.6 muestra las etapas de la regeneracién de aguas residuales.

Regeneracién Bascia Regeneracion Avanzada Reutilizacion

‘ Coagulacion-floculacion lastrada | ‘ Vertido al Rio Llobregat |

‘ Decatacion Lamelar | pliatiiacin J ‘ Riego Agricola |

{ Filtracion | { Riego Zonas Verdes |

‘ Aereacion | 0 5 ‘ Mantencién Zonas Himedas |
SmMosis

‘ Desinfeccion UV | ‘ Barrera Intrusién Salina |

Figura 4.6 Diagrama de proceso de la de regeneracion en la ERA.

Esta etapa esta constituida por una regeneracién basica y una avanzada. Esto obedece a que
las calidades de agua necesarias para los diferentes usos son distintas y necesitan de distintos
niveles de tratamiento.

Aproximadamente el 30%del agua residual que es tratada en la depuradora, es destinada a
regeneracién, para ser utilizada en distintos usos mostrados en la tabla n® 4.2.

Tabla 4.2 Caudales necesarios para satisfacer las demandas de re-utilizacion (Depurbaix SA, 2012)

Usos Caudales Unidad
Contribucién al caudal ecoldgico 2 m3/s
Sustitucidn caudales de riego agricola 0,75 m3/s
Riego de zonas verdes 0,10 m3/s
Mantencion de zonas humedas 0,40 m3/s
Barrera intrusion salina 15.000 m3/dia

Regeneracion basica

La regeneracidn basica estd constituida por: decantador lamelar, filtracidn y desinfeccién por
UV. Se extraen los restos de materia orgdnica y en suspensidon que hasta ahora no se habian
podido separar mediante el decantador lamelar. El agua es filtrada mediante tamices que
retienen particulas de hasta una micra (0,01 mm). Luego se desinfecta con ldmparas de
ultravioleta y cloracidn para eliminar algunos virus y bacterias que pudiesen quedar presentes
en el agua.

La calidad del agua obtenida en esta etapa se muestra en la tabla n° 4.3, quedando con la
calidad suficiente para ser utilizada en la mantencién del caudal ecolégico del rio Llobregat,
para riego y mantencién de zonas humedas del Delta del Llobregat.
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Tabla 4.3 Calidad del agua luego de la regeneracién basica para caudal ecolégico, riego y
mantenimiento de zonas hiimedas (AMB y Depurbaix SA)

Parametro Unidades Calidad
DBO5 mg/I <10

MES mg/I <5
Nematodos intestinales Huevos/10L 0
Escherichia Coli UFC/100mL 0
Turbidez UNT <5

Cloro resudual mg/| >0,6
Oxigeno disuelto mg/| >7,5

A continuacion se detallan los procesos unitarios que configuran el tratamiento basico de
regeneracioén:

Deposito regulador

Deposito que permite regularizar las puntas de caudal que llegan a la planta depuradora a lo
largo del dia. Esta “constituido” por bombas con variadores de frecuencia que ajustan el caudal
de entrada al tratamiento terciario a la suma de las demandas de los diferentes usos del agua
regenerada.

Coagulacion-floculacion lastrada

Este proceso consta de dos etapas que se realizan en tres estanques independientes. Uno para
la etapa de coagulacién y dos para la etapa de floculacién.

La etapa de coagulacién consiste en un estanque de agitacién rdpida en donde se inyecta
como reactivo sulfato de alimina, provocando la formacién de codagulos.

La etapa de floculacién consiste en un estanque de inyeccidon de mezcla rapida, en la cual se
adiciona el poli-electrolito mds arena fina. Gracias a la alta densidad de la arena, es posible
lastrar los floculos en formacion lo que facilita la sedimentacion. Luego, en un segundo
estanque, se lleva a cabo el proceso de maduracion en donde la agitacion es suave y el floculo
se espesa, permitiendo su debida sedimentacion. Ambas cubas se equipan con mezcladores
dindmicos con el fin de mejorar el proceso e impedir sedimentaciones no deseadas.

Decantacion lamelar

Este dispositivo permite conseguir una correcta sedimentacion de los fléculos formados en la
etapa anterior, utilizando menos espacio que un decantador convencional.

39




Se introduce el flujo de agua por la parte inferior del depdsito. Se hace circular el agua a través
de unas planchas separadas entre ellas unos pocos centimetros en sentido ascendente. El
floculo es recogido en estas |[dminas; por gravedad y en contracorriente va hacia el fondo del
decantador. Los fangos y la microarena decantados son recogidos mediante un rascador y
enviados por bombeo hacia la linea de fangos. La microarena es separada previamente
mediante un hidrociclon para ser utilizada nuevamente en el proceso de coagulacién. El agua
clarificada es evacuada por la parte superior mediante unas canaletas de recogida y
distribucion.

En este proceso unitario, juntamente con la floculacidn y la coagulacién, se consigue reducir la
cantidad de sélidos suspendidos que lleva el agua de salida de la EDAR, hasta los niveles de
exigencia para su reutilizacidn. La turbidez, parametro generalmente asociado a los sélidos en
suspension, también se reduce por debajo de los limites exigidos.

Filtracion

La filtracién se realiza mediante un sistema de micro tamizado, permitiendo afinar la calidad
bacterioldgica del agua de salida. En particular, se exige una cantidad minima de huevos de
nematodos. Para asegurar la eliminacion del microorganismo el sistema que ofrece mas
garantias es la filtracion mediante un tamiz inferior a 10 micras.

Se ha previsto una bateria de filtros de disco trabajando en paralelo. Por gravedad, el agua
fluye a través de las telas filtrantes desde el centro del disco hacia afuera. Los sélidos son
separados de la fraccién liquida gracias a las mallas filtrantes fijadas sobre las dos caras de los
discos. Cuando el dispositivo presenta una elevada pérdida de carga, se inicia
automaticamente un proceso de lavado a presion de las mallas filtrantes. A su vez, los discos
giran con el fin de exponer al flujo de agua a filtrar una superficie de malla limpia, permitiendo
seguir con el proceso de filtrado mientras se produce el lavado del resto de la superficie.

Aeracion

Ya que el contenido de oxigeno disuelto del efluente de los procesos anteriores no alcanza el
valor adecuado y suficiente para el soporte de la fauna del rio Llobregat (>7,4 mg/l), es
necesaria una operacion de oxigenacion previa al vertido. Para ello a la salida de la filtracion se
conduce el agua a un depdsito de aeracidn, en donde se inyecta aire, a través de un sistema de
difusién de burbuja fina con difusores de membrana, con soplantes de émbolos rotativos
trilobulares con variador de frecuencia.
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Desinfeccion UV

Esta etapa consiste en un sistema de desinfeccidn por radiacion ultravioleta en canal abierto,
constituido por 8 médulos de 144 |dmparas de transmitancia del 60% U.V. cada uno.

De este proceso se obtiene agua regenerada basica que es utilizada para el riego agricola, de
jardines, limpieza de calles, usos industriales y mantenimiento del caudal ecoldgico. Los lodos
generados son enviados a la linea de tratamiento de fangos.

Regeneracion avanzada

La regeneracién avanzada estd constituida por: membranas de ultrafiltracién y osmosis
inversa. Este proceso permite filtrar ain mas parte del agua regenerada para extraer cualquier
impureza, incluidas las sales. El agua purificada obtenida es utilizada para recargar el acuifero
del Llobregat. Y, las impurezas y salmueras son enviadas al emisario submarino para ser
vertidas en el mar.

La calidad del agua obtenida en esta etapa se muestra en la tabla 4.4, quedando con la calidad
suficiente para ser inyectada en los posos destinados a la creacién de la barrera contra la
intrusidn salina en la zona del Delta del Llobregat.

Tabla 4.4 Calidad del agua luego de la regeneracién avanzada para barrera contra intrusion salina.
(AMB y Depurbaix SA, 2012)

Parametro Unidades Calidad
DBO5 mg/| <10

MES mg/| <1
Escherichia Coli UFC/100mL 0
Turbidez UNT <0,1
Conductividad uS/cm 1.400

Las operaciones de ultrafiltracion y osmosis inversa se detallan a continuacion:

Ultrafiltracion

Esta operacidn unitaria esta pensaba como un proceso de pre-tratamiento que se realiza al
agua antes de la osmosis inversa. Esta etapa tiene como objetivo: 1) eliminar cualquier
compuesto oxidante que pueda dafiar a las membranas y 2) eliminar o reducir al maximo el
riesgo de ensuciamiento por acumulacidon de sustancias, materiales y microorganismos. El
rendimiento de la ultrafiltracion es de 95%, eliminando sustancias como: sdlidos en
suspension, sélidos coloidales, bacterias y elementos patégenos.
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Luego de la ultrafiltracién, el agua pasa por unos cartuchos de filtracion de 5 um y dos etapas
de radiacién UV (una antes y otra después de los cartuchos), consiguiendo un grado de
desinfeccidén del agua lo mds alto posible para minimizar el riesgo de crecimiento bacteriano
en los filtros de cartucho y en las membranas de ésmosis inversa.

Osmosis Inversa

Esta etapa tiene por objetivo disminuir las concentraciones de trihalometanos (THM’s < 100
ug/l) y mejorar de manera importante la calidad organoléptica del agua, disminuyendo la
concentracién de compuestos orgdnicos disueltos en el agua y su salinidad.

La estacion estd compuesta por 10 racks de membranas de poliamida enrollada en espiral, que
trabajando a baja presidn, logran un 90% de conversidn.

Electro Dialisis Reversible

La tecnologia utilizada en el proceso de desalobracién es la electrodidlisis reversible (EDR). La
electrodidlisis es un proceso de separacién electroquimico en el que los iones son transferidos
a través de membranas semipermeables desde una solucién menos concentrada a otra mas
concentrada por efecto de un campo de corriente continua. La EDR es una version de la
electrodidlisis en la que se invierte la polaridad de los electrodos varias veces por hora, lo que
induce una autolimpieza quimica.

El corazén del sistema, conocido como par de célula, estd compuesto por dos membranas de
intercambio idnico, que permiten de forma selectiva la transferencia de cationes y aniones, y
los espaciadores que separan las membranas y permiten la distribucién del agua sobre la
superficie de las membranas.

La acumulacion en paralelo de hasta 600 pares de célula constituye lo que se conoce como pila
de membranas. La linea de tratamiento se compone de las siguientes fases:

e (Captacioény By-Pass

e Pretratamiento

e Dosificaciones quimicas
e EDR-2etapas

e Bombeo agua tratada

e Vertido de salmuera

e By-Pass de seguridad
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Capitulo 5 Criterios de calidad del agua
regenerada y calidad de agua de riego

Cada vez es mas comun el redso de las aguas residuales en distintos sectores, luego del
tratamiento apropiado, tales como: agricola, industrial, ambiental, municipal y uso recreativo.
La figura n° 5.1 muestra la distribucion de los volimenes de agua reutilizada por usos en
Catalufia, segun el Programa de Reutilizacién de Agua en Catalunya (PRAC, 2009).

Volumen anual reutilizado

M Agricola
H Ambiental
Municipal

B Recreativo

Figura 5.1 Porcentajes de reutilizacion de aguas por usos al afio 2008 (PRAC 2009)

Al afo 2008, el ACA indica que el volumen anual de reutilizaciéon alcanza los 51 hm? Y,
mediante la aplicacién del PRAC, para el 2015 la produccién de agua regenerada alcanzara los
204 hm?® anuales. Considerando que el plan de Saneamiento de Aguas Residuales Urbanas
(PSARU) prevé que para ese afio la depuracién de las aguas alcanzara un volumen de 720 hm?
anuales, se estara regenerando un 31% de las aguas residuales urbanas.

Los usos se distribuirdn, como se muestra en la figura n° 5.1, de mayor a menor importancia de
la siguiente manera: uso agricola, con 45,7 hm?, seguido por el uso industrial, con 39,7 hm?, el
ambiental, con 38,6 hm?, uso municipal, con 18,5 hm?y finalmente el uso recreativo, con unos
10 hm? anuales.
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Volumen anual reutilizado al 2015

M Agricola

M |ndustrial
Ambiental

B Municipal

M Recreativo

Figura 5.2 Proyeccion de porcentajes de reutilizacion de aguas por usos para el afio 2015 (PRAC
2009)

Como se puede observar en la figura n° 5.2, la proyeccién del redso de agua es incrementar el
riego agricola en mayor medida posicionandolo como el uso mds importante. Y ademas, incluir
dentro de la gestion de estas aguas, al sector industrial, de manera de aprovechar de forma
eficiente este recurso que siempre estara presente y a disposicién en grandes ciudades como
Barcelona, debido a que el suministro de agua potable en el AMB es prioridad, asegurandolo,
por ejemplo, en periodos de sequia. Por lo tanto, siempre se tendra disponibilidad del agua
residual para su regeneraciéon y posterior reuso.

Por el lado industrial, los sectores que mas agua consumen son: el quimico, el alimentario, el
papelero y el curtidor. Sin embargo, en los Ultimos afios el consumo de agua del sector ha
disminuido, debido principalmente a que se han introducido mejoras importantes dentro de
los procesos productivos y a la implementacion de sistemas de tratamiento, permitiendo
realizar un uso mas eficiente del recurso. Segun el ACA, ha contribuido a esta tendencia la
implementacion de figuras tributarias de acuerdo con el principio de “quien contamina, paga”.

Para el sector agricola, las actuaciones que hay que llevar a cabo, haciendo énfasis en la
reutilizacion de aguas regeneradas, se enmarcan dentro del Plan para la Eficacia en el Uso del
Agua para Riego Agricola, que tiene como objetivo:

e Elaborar un mapa de los usos agrarios del agua en Catalufia

e Crear recomendaciones orientadas a mejorar la eficiencia productiva del agua

e Fomentar el uso racional del recurso y favorecer el ahorro

e Cuantificar las posibilidades reales de ahorro del recurso y qué medidas serian
necesarias para conseguirlo

Al mismo tiempo, estos objetivos se enmarcan dentro del Plan de Regadios desarrollado por el
DAR, que pretende la mejora de la gestién del agua en Catalufia.
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Criterios de calidad de agua regenerada segun sus

usos

El RD 1620/2007, de 7 de diciembre, en su Anexo |, define los criterios de calidad para la
reutilizacion de las aguas segun los diferentes usos, clasificdndola en cinco categorias, bajo

unos parametros de calidad basicos determinados.

Segun estos criterios, cada categoria esta determinada por unos pardmetros de calidad que

indican los valores maximos admisibles por cada parametro, y se fijan otros criterios para cada

uso dentro de la misma categoria. La tabla n° 5.1, resumen los tipos de calidad y sus limites

maximos admisibles.

Tabla 5.1 Resumen de los criterios de calidad para la reutilizacion de las aguas regeneradas segun

los usos (RD 1620/2007)

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA NEMATODOS ESCHERICHIA SOLIDOS EN
INTESTINALES" coLl suspension | TURBIDEZ
1. USOS URBANOS
CALIDAD 1.1: RESIDENCIAL
a) Riego de jardines privados. 1 huevo/101 0 UFC/100 ml 10 mg/L 2 NTU
b) Descarga de aparatos sanitarios
CALIDAD 1.2: SERVICIOS
a) Riego de zonas verdes urbanas (parques, campos deportivos y similares) 200 UFC/100
b) Limpieza de calles. 1 huevo/101 ml 20 mg/L 10 NTU
c) Sistemas contra incendios.
d) Lavado industrial de vehiculos.
2. USOS AGRICOLAS
CALIDAD 2.1
a) Riego de. cultivos con sistema de aplicacién del agua que permlta el 1 huevo/101 100 UFC/100 20 mg/l 10 NTU
contacto directo del agua regenerada con las partes comestibles para ul
alimentacion humana en fresco.
CALIDAD 2.2
a) Riego de productos para consumo humano con sistema de aplicacion de
agua que no evita el contacto directo del agua regenerada con las partes
comestibles, pero el consumo no es en fresco sino con un tratamiento 1000 No se fija
. . . 1 huevo/101 35 mg/I L
industrial posterior. UFC/100 ml limite
b) Riego de pastos para consumo de animales productores de leche o
carne.
c) Acuicultura.
CALIDAD 2.3
a) Riego localizado de cultivos lefiosos que impida el contacto del agua
regenerada con los frutos consumidos en la alimentacién humana. 10,000 N i
b) Riego de cultivos de flores ornamentales, viveros, invernaderos sin 1 huevo/10 | UFC/iOO mL 35 mg/I (IJfrquite”a
contacto directo del agua regenerada con las producciones.
c) Riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros, forrajes
ensilados, cereales y semillas oleaginosas.
3. USOS INDUSTRIALES
CALIDAD 3.1
a) Aguas de proceso y limpieza excepto en la industria alimentaria. No se fija limite UFi:(/).l(zJOOOmI 35 mg/L 15 UNT
b) Otros usos industriales.
c) Aguas de proceso y limpieza para uso en la industria alimentaria. 1 huevo/10L 1.000 35 mg/L No, se fija
UFC/100 ml limite
CALIDAD 3.2 . 3 . 1 huevo/10 L Ausencia 5 me/L 1UNT
a) Torres de refrigeracidn y condensadores evaporativos. UFC/100 ml
4. USOS RECREATIVOS
CAL!DAD 4.1 1 huevo/10| 200 UFC/100 20 mg/l 10 UNT
a) Riego de campos de golf. ml
CALIDAD 4.2
a) Estanques, masas de agua y caudales circulantes ornamentales, en los y
P . - S 10.000 No se fija
que estd impedido el acceso del publico al agua. No se fija limite UFC/100 ml 35 mg/I limite
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5. USOS AMBIENTALES

CALIDAD 5.1 No se fija limite 1.000 35 mg/] No se fija
a) Recarga de acuiferos por percolacidon localizada a través del terreno. UFC/100 ml limite
CALIDAD 5.2 . . - 1 huevo/101 0 UFC/100 ml 10 mg/lk 2 UNT
a) Recarga de acuiferos por inyeccion directa.

CALIDAD 5.3 N .
a) Riego de bosques, zonas verdes y de otro tipo no accesibles al publico. No se fija limite Ntl)l,;?tzja 35 mg/I Nclal,::tzja
b) Silvicultura.

CALIDAD 5.4

a) Otros usos ambientales (mantenimiento de humedales, caudales La calidad minima requerida se estudiara caso por caso
minimos y similares).

El Real Decreto 1620/2007, indica que el gobierno establecera las condiciones basicas para la
reutilizacion de las aguas, precisando la calidad exigible a las aguas depuradas segun sus usos
previstos, por lo cual el disefio de los tratamientos de regeneracién ha de ajustarse a estos
requerimientos de calidad.

En caso de que se prevean diferentes usos en un mismo sistema de promocién publica, el nivel
de tratamiento se determinara de acuerdo con criterios de optimizacidn técnica y econdmica,
sin perjuicio de que determinados usos especialmente exigentes puedan requerir un
tratamiento adicional posterior al punto de entrega del sistema publico.

Criterios de calidad para agua de riego

La calidad del agua residual municipal tratada depende en gran parte de la calidad de agua de
abastecimiento publico, del tipo de residuos que a ésta se le afiade durante su uso y del grado
de tratamiento que recibe el agua residual. (Mujeriego, 1990)

Para el uso de agua regenerada en riego agricola, se exigen tres tipos de calidad segun la forma
de riego y su aplicacién sobre el producto comestible final. Se puede observar en la tabla n® 5.1
que tanto el pardmetro “nematodos intestinales” es idéntico en cada caso. Sin embargo
cuando el agua entra en contacto directamente con la parte comestible para alimentacion
humana, los limites para “Escherichia Coli”, sélidos suspendidos y turbidez presentan los
valores maximos mds exigentes.

Las impurezas presentes en el agua regenerada, exigen que su calidad deba examinarse
cuidadosamente, debido a que sales, elementos nutritivos y microelementos presentes de
forma natural o afiadidos al agua durante su uso y tratamiento, pueden provocar efectos a
largo plazo sobre el suelo y/o las plantas. Estos efectos son generalmente controlables si se
conocen adecuadamente los problemas asociados con dichas impurezas y se adoptan las
medidas preventivas necesarias.

Cuando la presencia de estas impurezas restringe el uso del agua residual, se requiere una
gestidn especial para poder mantener una productividad aceptable de agua regenerada que
cumpla con los limites maximos exigidos en el real decreto. Para este caso, la EDAR Depurbaix
que dentro de sus planes de reutilizacién, destina 0,75 m?®/s a la sustitucién por agua
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regenerada de parte del caudal de riego de la margen derecha del Llobregat, precisa de una
linea de tratamiento que asegure la calidad necesaria para este uso, descrita en el capitulo 2.

Los parametros del agua a la entrada del tratamiento de desinfeccién, procedente de las
etapas anteriores, se presentan en la tabla n® 5.2.

Tabla 5.2 Parametros de entrada a la etapa de desinfeccién de la EDAR Depurbaix (Water &
Wastewater ITT)

Parametro Concentracion
Sélidos Suspendidos Totales <10 ppm
Turbidez <5NTU
Transmitancia > 60%
Coliformes fecales 105 ufc/100 ml

Para lograr una calidad suficiente del agua para su uso en riego agricola, como también para la
aportacién al caudal ecoldgico del rio Llobregat y el riego de los humedales de la
desembocadura del rio, se realiza un tratamiento fisico-quimico con decantacién seguido por
una filtracién y una desinfeccién por ultravioleta de baja presién en canal abierto. La calidad
obtenida se resume en la tabla n° 5.3 a continuacién.

Tabla 5.3 Pardmetros de salida luego del proceso de regeneracion (Water & Wastewater 1TT)

Parametro Concentracion
DBOs <10 mg/I
Sélidos Suspendidos Totales <5 ppm
Turbidez <5NTU
Coliformes fecales <10 ufc/100 ml
Huevos de Helminto <1Ud/1000 ml
Cloro residual >0,6 mg/l
Oxigenos disuelto >7,5 mg/l
Conductividad <1.400 ps/cm

Para el caso especifico de la calidad del agua para riego agricola, mediante un tratamiento
adicional utilizando la tecnologia electrodialisis reversible (EDR) en la ERA de Sant Joan Despi,
se logra reducir la salinidad del agua regenerada en un 75%, de modo que la mezcla resultante
se mantiene por debajo de los 1.400 ps/cm. (Correia; Alfranca y Segui, 2009)

Este conjunto de medidas adoptado por Depurbaix logra obtener una calidad tipo 2.1 Riego de
cultivos con sistema de aplicacion del agua que permita el contacto directo del agua
regenerada con las partes comestibles para alimentacién humana en fresco (ver tabla n® 5.1),
necesarias para reutilizar el agua regenerada en el uso agricola en el Parc Agrari del Baix
llobregat.
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Identificacion y analisis de impactos

La reutilizacion es uno de los pilares de la politica hidrolégica de la AMB, ya que el area
metropolitana de Barcelona tiene pocos recursos hidricos y es una zona sensible a las sequias.
Reutilizar el agua depurada para actividades como el riego agricola y de zonas verdes, permite
disminuir la captacidn de agua, garantizando el suministro al ciudadano.

Los impactos asociados a los proyectos de regeneracidn y reutilizacion de aguas para su uso en
el riego agricola, son principalmente: la construccién de la infraestructura del sistema de
depuracion y regeneracion de agua residual, la operacidon de la misma y los asociados a la
cantidad y la calidad del agua regenerada sobre los cultivos.

Impactos asociados al sistema de depuraciony
regeneracion de agua

Para este caso, el sistema de saneamiento del Baix Llobregat es una pieza clave del
saneamiento de Catalufia. Su construccidon permite el saneamiento de las aguas en el ultimo
tramo del rio Llobregat y la mejora de las playas comprendidas entre el puerto de Barcelona y
el macizo del Garraf. (Revista Ambienta, 2002)

Para cumplir con el compromiso de respetar el medio ambiente y reducir al maximo los
impactos sobre los alrededores, Depurbaix lleva a cabo un Programa de Vigilancia Ambiental
(PVA) informando mensualmente el cumplimiento de los términos comprometidos de acuerdo
con el contenido definido en los estudios realizados y en la resoluciones de la “Comissio
Central d’Industries i Activitats Classificades del Departament de Medi Ambient de la
Generalitat de Catalunya”. También prevé las actuaciones que se llevan a cabo cuando se
detectan incumplimientos de las obligaciones establecidas o se superan los limites de
contaminacion determinados en los estudios de impacto ambiental. (Depurbaix SA, 2012)

Los objetivos del PVA son:

e Garantizar la implantacién de las medidas correctoras y moderadoras propuestas para
minimizar el impacto ambiental

e Establecer los procedimientos de medida, muestreo y analisis que permita la
caracterizacién ambiental de la zona de influencia del proyecto y su seguimiento en el
tiempo

e Medir el grado de ajuste entre los impactos previstos a nivel de valuacién de impacto
ambiental y los que realmente se produciran, tanto en la fase de obras como en la de
operacion

e Determinar las actuaciones que se llevaran a cabo si se detectan incumplimientos en
las obligaciones establecidas o se superan los umbrales fijados para las variables
ambientales
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e Posibilitar reacciones oportunas frente a impactos inesperados y de dificil prediccion
e Comprobar, durante la etapa de puesta en marcha y pruebas de la instalacién, que los
vertidos y emisiones cumplen con los objetivos planteados en el Proyecto

Antes del inicio de las obras se realizaron medidas de “estado cero” de los siguientes vectores
ambientales: climatologia, dindmica marina, contaminacién acustica, contaminacidn
atmosférica, olores, calidad del agua freatica, calidad de los suelos, calidad del agua marina,
calidad de los sedimentos, avifauna, comunidades naturales terrestres y comunidades
bentdnicas. Durante la fase de pruebas de la instalacion y puesta en marcha de la depuradora,
se realiza una medicién continuada de la calidad de los vectores ambientales, tanto en tierra

como en el mar.

A continuacidn, en la tabla n° 5.4 se presenta el conjunto de medidas comprometidas por
Depurbaix para cumplir con los objetivos del programa de vigilancia ambiental.

Tabla 5.4 Conjunto de medidas correctoras de impactos previstas en la declaracion de impacto
ambiental (PVA Depurbaix, SA)

Impacto Ambiental | Medidas correctoras

EDAR DEL PRAT DE LLOBRAGAT

Impactos hacia el aire . Velocidad de entrada > 0,4 m/s

(olores) . Elevacion de las aguas con motobomba

. Instalacion de desodorizacién

. Aireacion de canales

. Cubrimiento de las zonas sensibles

. Minimizacién de turbulencias en decantacién primaria
. Difusores de burbujas en reactor bioldgico

. Centrifugas para espesado de fangos bioldgicos

. Cremacion del exceso de biogdas

. Vegetacion de apantallamiento

Impactos hacia el .

acuifero

Disefio compactos de las instalaciones
Reduccion del bombeo del agua durante la excavacion y potenciacién de su aprovechamiento
Sellado de pozos profundos en la parcela afectada

Impacto sobre el suelo

Tratamiento diferencial de las tierras

Disefio compacto de las instalaciones

Utilizacidon de materiales procedentes de la excavacidn del rio para la precarga
Uso productivo de materiales sobrantes

Generacién de fangos y
residuos

Digestion y secado de fangos bioldgicos para uso productivo
Depdsito en vertederos autorizados del exceso de fangos y otros residuos

Paisaje, floray fauna

Integracion de las instalaciones en el paisaje

Realizacion de la precarga por fases

Plantacién de una barrera perimetral

Revegetacidn con las especies autdctonas del delta

Aireacion del reactor bioldgico con difusores en la parte inferior de los tanques para evitar la
contaminacion bacterioldgica

Condiciones
Complementarias y
medidas adicionales

Cubrir entrada incluyendo el desbaste y las zonas correspondientes al almacén de residuos con
ventilacion forzada y sistema de desodorizacién
Disefio de estructuras previendo un futuro cubrimiento en caso de ser necesario
Disefio de la vegetacidn perimetral arbérea de forma que evite la dispersion atmosférica de los
aerosoles biolégicos
No superar las siguientes emisiones en los distintos focos de la planta:
Cogeneracion
NOx: 500 mg/Nm3
© S02:175 mg/Nm3
. TOC: 650 mg/Nm3
© VOC: 20 mg/Nm3
© H2S: 10 mg/Nm3
Riego de zona ajardinada en horario nocturno evitando la presencia del personal de la EDAR
No superar los siguientes limites de contaminacién acustica
Zona colindante con ZEPA: Leq (7 a 22 h) de 55 dB y Leq (22 a 7 h) de 45 dB
Resto del perimetro: Leq (7 a 22 h) de 65 dBy Leq (22 a 7 h) de 50 dB

Turbinas de gas natural
NOx: 300 mg/Nm3
CO: 100 mg/Nm3

Motor gas natural
NOx: 500 mg/Nm3
CO: 650 mg/Nm3
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EMISARIO SUBMARINO

Condiciones . Reducir al maximo la seccion de la zanja para disminuir la afectacion al acuifero superficial y la
Complementarias y ocupacion del fondo marino
medidas adicionales . Los primeros tramos de excavacion terrestre se realizan con tablestacas para limitar la afectacién

del acuifero superficial del delta

. Plan de control de la afectacién a los acuiferos durante la ejecucién, con el establecimiento de los
sondeos necesarios al lado del tramo terrestre del emisario para controlar el grado de intrusién
marina

. Estudio detallado de la biota submarina, en las condiciones que establece el reglamento de
costas, para localizacién precisa de los préstamos y vertidos submarinos

. Reducir la aportacion de materiales de préstamo aprovechando al maximo los materiales
procedentes de la excavacion

. Estudio de la distancia de influencia para las aves (sobretodo nidificantes) presentes en la zona
ZEPA del delta de Llobregat, de forma que dentro de esta drea se regule el novel de todo tipo de
emisiones, asi como el calendario y horario de trabajo

. Optimizacién del disefio del emisario segun los estudios de dindmica marina litoral ligados al
desarrollo del proyecto de ampliacién del Port de Barcelona y de otros proyectos que se puedan
llevar a cabo

Impactos asociados al uso de agua regenerada para riego
agricola

La agricultura es el sector que mas agua utiliza, casi el 70% de la demanda total de agua de
Catalufia, si bien en las cuencas internas este porcentaje es del 31% (ACA, 2009).

Uno de los beneficios de la reutilizacion es proporcionar agua para el riego agricola sin
extraerla de los recursos subterraneos, como se hace a menudo cuando se agotan los recursos
superficiales. Precisamente en épocas de sequia es cuando mds hay que preservar estos
recursos y la reutilizacion permite hacerlo. Asimismo, la reutilizacion del agua también tiene
beneficios ecoldgicos. (EMSSA, 2012)

El efecto negativo esta asociado a la presencia de metales pesados presentes en el agua, al
riesgo de contaminacién por sodio y a los efectos de la salinidad y alcalinidad, lo que puede
provocar problemas de crecimiento de las plantas. En la tabla n° 5.5 se muestra la toxicidad de
diferentes cultivos frente a la salinidad y metales pesados considerados en el real decreto
1620/2007.
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Tabla 5.5 Toxicidad de los diferentes cultivos frente el elemento considerado y el parametro
salinidad (Mujeriego, 1990 y Urbano, 1995. EDAR del Prat de Llobregat

Elemento salinidad Boro Arssnlc Berilio Cadmio Cobalto Cromo Cobre Mae:ian Mo::de Niquel Selenio Vanadio
(8) (As) (Be) (cd) (Co) (cr) (Cu) i) (Mo) (Ni) (se) W)
Limite max. 3.0 ds/m 0,5 0,1 0,1 0,01 0,05 0,1 0,2 0,2 0,01 0,2 0,02 0,1
permitido ’ mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/| mg/|
tolerant
Acelgas sensible sensible sensible sensible e sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Alcachofas Zi'::mler :;T:tt:l sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Berenjenas sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
itol
Lechugas sensible (S;;T:t: sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Calabacin Zi'::mler :;T:tt:l sensible sensible ::;T::I sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Coliflores sensible :::ZI sensible sensible Zolerant sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
itol tol t
Coles sensible :;T:tg sensible sensible eo eran sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Brécolis sensible :Z:::I sensible sensible teolerant sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Puerros sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Cebolletas sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Pepinos sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Espinacas sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
. tolerant " . . " . " " . . . "
Esparrago tolerante e sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
Judia verde sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
. . semitol " . " " . " . "
Réabanos sensible sensible sensible sensible eranlte sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
. semitoler . " : : . ! . . . . B .
Olivo ante sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible
tolerant . tolerant " . " " . " . "
Tomates sensible e sensible sensible e sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible sensible

Tomando como ejemplo los cultivos horticolas del “Parc Agrari del Baix Llobregat”, se puede
observar que existen cultivos que son tolerantes, semi-tolerantes o sensibles a la toxicidad de
la salinidad y los microelementos. Como los valores permitidos por la legislacion se
corresponden al valor maximo permitido, cualquier desviacién por sobre este valor afectara a
la productividad de los cultivos.

A medida que aumenta la salinidad del agua residual regenerada utilizada para regar, también
lo hace la probabilidad de que surjan problemas en el suelo, en el agua o en el cultivo agricola.
(Mujeriego, 1990).

Contribuyen a este problema las sales solubles y facilmente transportadas por el agua. El
problema se produce cuando las sales se acumulan en la zona de la raiz. Una salinidad excesiva
del agua de riego afecta negativamente los cultivos, reduciendo la disponibilidad del agua-
suelo, disminuyendo el crecimiento y restringiendo el desarrollo de las raices. En aguas de alta
salinidad, la toxicidad del Na y Cl se hacen evidentes. Ademas se ve afectada la rentabilidad de
los sistemas de riego presurizados al acortar su vida util por el problema de taponamiento

Los microelementos son aquellos elementos quimicos presentes en el agua de riego o en el
agua del suelo en concentraciones inferiores a 100 pg/l. Algunos de ellos pueden ser
esenciales para el crecimiento de las plantas cuando estan presentes en muy bajas
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concentraciones, pero pueden convertirse rapidamente en elementos toxicos a medida que su
concentracién aumenta. Por otra parte, algunos microelementos no son imprescindibles para
el desarrollo de las plantas. (Mujeriego, 1990)

Con respecto a la contaminacién microbiolégica del agua, se ha encontrado que la
probabilidad de presencia de indicadores de contaminacidn fecal y parasitos en los productos
agricolas de consumo humano esta relacionada directamente con la calidad microbilégica del
agua de riego (Castro de Esparza y Florez Mufioz, 1990).

La Comisidn Internacional en Especificacién Microbioldgica de Alimentos (ICMSF), recomienda
la deteccién especifica de Escherichia Coli y Salmonella, como indicadores de contaminacion
fecal de los vegetales ya que es una cuestion relevante para la salud publica, destacando que
“todos los brotes de enfermedades relacionadas con el consumo de verduras estan asociadas
con la contaminacion superficial de estos vegetales por el agente etiolégico como
consecuencia de los sistemas utilizados en el cultivo, o en su tratamiento, embalaje y
transporte al mercado” (ICMSF, 1983).
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Capitulo 6 Caracterizacion de la zona de
riego, consumo y gestion de cultivos

El Parc Agrari del Baix Llobregat se encuentra al poniente de Barcelona en el valle bajo y delta
del rio Llobregat, por el cual se abastece de agua para el riego mediante dos canales, el de la
Infanta Carlota (1819) y el de la Derecha (1858). Se trata de una zona con una amplia tradicién
horto-fruticola que, durante muchos siglos, ha sido el suministrador principal de frutas y
verduras frescas a la ciudad de Barcelona.

En el afio 1998 dos administraciones locales: la Diputacion de Barcelona y el Consejo Comarcal
del Bajo Llobregat, y una organizacion profesional agraria, la “Unié de Pagesos” junto a los 14
municipios con suelo agricola en el ambito del Parque Agrario constituyeron el Consorcio del
Parque Agrario con la finalidad de la “participacién y colaboracion en la gestién integral del
espacio agrario definido en el Plan Especial Urbanistico de proteccién y mejora asi como por
los contenidos del Plan de gestion y desarrollo” (PGD) del Parque Agrario.

El PGD establece que el Parque Agrario tiene como objetivo general el “consolidar y desarrollar
la base territorial y facilitar la continuidad de la actividad agraria, impulsando programas
especificos que permitan preservar los valores (productivos o recursos, ecoldgicos y culturales)
y desarrollar las funciones (econémica, ambiental y social) del espacio agrario en el marco de
una agricultura sostenible integrada en el territorio y en armonia con el medio natural de su
entorno”

El Parque Agrario pertenece a uno de los doce eslabones o parques que constituyen la Red de
Espacios Naturales que gestiona el Area de Espacios Naturales de la Diputacién de Barcelona
(miembro de FEDENATUR) y que suponen un total 100.625 hectareas de espacios naturales y
agrarios protegidos, formando parte de uno de los 51 grandes proyectos del AMB que el Plan
Estratégico Metropolitano de Barcelona ha establecido para “responder a los nuevos retos
econdmicos y sociales del siglo XXI y configurar un darea metropolitana que piensa
estratégicamente”.

Descripcion del Parque Agrario del Baix Llobregat

El Parque Agrario del Baix Llobregat ocupa una superficie agricola de 2.938 ha, de la cual el
67% se considera Superficie Agricola Util (SAU), equivalente a 1.969 ha. Aportan territorio 14
municipios donde viven 730 mil personas. Todo el territorio del Parque Agrario es unitario,
salvo una pieza aislada, situada al sur del nucleo urbano de El Prat de Llobregat, entre el
aeropuerto, el Espacio Natural del Rio y la reserva natural de la Ricarda.

En la sede del Parque Agrario, la masia de Can Comas, se ha unificado los servicios técnicos y
de vigilancia del Parque con agrupaciones de defensa vegetal, servicios educativos, con el
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Servicio de Control de Mosquitos del Baix Llobregat y el centro de informacién, contribuyendo

al constante mejoramiento mediante acciones como:

Arreglos de caminos y canales

Construccion de la planta de normalizacién (lavado, seleccién y empaquetado)
Potenciar la agricultura integrada (que minimiza el uso de agentes quimicos y ofrece
productos de mayor calidad

Limpieza de vertederos incontrolados

Eliminacién de plagas de plantas exdticas

Construccion de estafiados (inundaciones controladas) de campos, con una doble
funcién, agricola y biolégica

Firma de multiples acuerdos con cooperativas y sindicatos agrarios

Difusion y didactica para que miles de escolares visitan el Parque cada afio

Creacién de campos experimentales para conservar ejemplares tradicionales de
frutales desaparecidas en el Baix Llobregat.

En el caso del territorio del delta en la comarca del Baix Llobregat, el plan de gestién del

consorcio tiene como objetivo general facilitar la continuidad de la actividad agricola en un

marco de sostenibilidad integrada para la economia de los agricultores, el medioambiente del

territorio y la armonia entre el urbanismo y medio natural (Papasseit, 2009). Como objetivos

especificos, tienen:

Preservar el espacio agricola
Promover el desarrollo econémico del sector “horticola”
Conservar y divulgar los valores ecolégicos y culturales del territorio

En la tabla n° 6.1 se resume la ficha técnica del Parque Agrario de los datos extraidos de la

Diputacion de Barcelona.

Tabla 6.1 Ficha técnica del Parque Agrario (DIBA, 2012)

Superficie:

2.938 ha

Organo gestor:

Consorcio del Parque Agrario del Baix
Llobregat

Aiio de creacion del consorcio:

1998
Ao de aprobacion del Plan de Gestion y Desarrollo: 2002
Ao de aprobacion del Plan Especial: 2004

Gerente del Parque:

Ramon Terricabras Maranges

Director del Parque:

Josep Montasell Dorda

Oficina del Parque:

Masia de Can Comas, camino de la ribera,
s/n. Apartado de correos 76. 08820 el Prat
de Llobregat
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El territorio esta conformado por 621 explotaciones agricolas, lo que equivale a 1.200
ocupados agrarios (entre titulares, familiares y asalariados fijos). La tabla n° 6.2 muestra la
distribucidn de los cultivos principales del Parque Agrario en la superficie agraria util.

Tabla 6.2 Distribucién de los cultivos (Montasell, 2008)

Tipo Hectareas (ha) Proporcion del total (%)
Horticultura 1.243 63
Fruticultura 513 26

Otros 213 11

Instituciones y entidades que forman el consorcio

Diputacion de Barcelona

Constituida el afio 1836, es una institucién de gobierno local que forma parte de la
administracién e impulsa el progreso en la provincia de Barcelona. Compuesta por una red de
311 municipios, presta servicios a la comunidad en cooperacidon con los ayuntamientos.
Entrega el soporte técnico, econémico y tecnolédgico a los ayuntamientos, coordinando los
servicios municipales y organizando los servicios publicos de caracter supramunicipal. El
ambito territorial representado, corresponde al 24% de la superficie total de Catalufia y el
74,4% del total de la poblacidn catalana.

La Diputacion de Barcelona gestiona la red de Parques Naturales de Cataluiia, un total de 12
parques correspondientes a 100.625 ha, de los cuales el 2,92% son las utilizadas por el Parque
Agrario del Baix Llobregat.

Consejo Comarcal del Baix Llobregat

Es el drgano de gobierno y administracion comarcal del Baix Llobregat, forma parte de la
administracién local de Catalufia. Creada el afio 1988, por la ley de Consejos Comarcales,
presta servicios a los 30 municipios que conforma la comarca.

Generalitat de Catalunya

La Generalitat es el sistema institucional en que se organiza politicamente el autogobierno de
Catalufia, y esta integrada por el Parlamento, la Presidencia de la Generalitat, el Gobierno y las
instituciones, el Consejo de garantias estatutarias, el Sindico de Greuges, la Sindicatura de
cuentas, y el Consejo del Audiovisual de Cataluia.
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Los municipios, las comarcas y los demads entes locales que las leyes determinen integran
también el sistema institucional de la Generalitat, como entes en los que ésta se organiza
territorialmente, sin perjuicio de su autonomia.

Unio de Pagesos de Catalunya

La Unid de Pagesos es el sindicato agrario mas representativo en Cataluia, desde 1974, relne
a trabajadores que se dedican a la agricultura, la ganaderia o a la actividad forestal. Cuenta con
cerca de 8.000 afiliados y es el sindicato mas votado en los procesos electorales a Cdmaras
Agrarias. Desde el afio 1994, tiene mas del 60% de la representatividad del sector agrario
obteniendo la presidencia de las cuatro Camaras Agrarias de Catalufia.

Tiene responsables elegidos en todas las comarcas de Catalufia que representan a los
campesinos en las instancias de decisién. Cuenta con 38 sedes comarcales y locales. En las
oficinas también se ofrece asesoramiento y servicios a todos los profesionales del sector
agrario, afiliados y no afiliados; individualmente y colectivamente, asi como todos los servicios
especificos para la gestién de la empresa agraria.

Ayuntamientos

Los 14 municipios con suelo agricola que constituyen el Consorcio del Parque Agrario son;
Castelldefels, Cornella de Llobregat, Gava, L'Hospitalet de Llobregat, Molins de Rei, Palleja, El
Papiol, El Prat de Llobregat, Sant Boi de Llobregat, Sant Feliu de Llobregat, Sant Joan Despi,
Sant Viceng dels Horts, Santa Coloma de Cervelld y Viladecans. La figura n° 6.1 muestra la
distribucidn espacial del Parque Agrario.
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p e T
Figura 6.1 Mapa del Parque Agrario del Baix Llobregat (DIBA, 2012)

Las 2.938 hectareas que se reparten entre los municipios se muestran en la tabla n° 6.3, segln
el Plan Especial de Proteccion y Mejora del Parque Agrario del Baix Llobregat.

Tabla 6.3 Superficie de cada municipio que conforman el Parque Agrario del Baix Llobregat (Plan
Especial, 2004)

Municipio Superficie (ha)
Castelldefels 6,9

Cornella de Llobregat 28,4
Gava 466,0
Molins de Rei 124,9
Palleja 32,8
El Papiol 46,5
El Prat de Llobregat 294,0
Sant Boi de Llobregat 792,7
Sant Feliu de Llobregat 148,5
Sant Joan Despi 168,7
Sant Viceng dels Horts 118,8
Santa Coloma de Cervellé 163,0
Viladecans 546,8

El espacio agrario

El espacio agrario del Parque Agrario del Baix Llobregat se considera un “agroecosistema”, ya
que existe una interaccién dindmica y equilibrada entre los seres vivos, el aire, el agua y los
minerales, produciéndose un intercambio de materia y de energia suficiente para el
mantenimiento de la vida.
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Para mantener el equilibrio en este “agroecosistema” se modifican determinados ciclos,
alterando el movimiento y el orden con el cultivo de plantas o con la introduccién de especies
y variedades nuevas. Los sembrados, los huertos, los campos y los margenes presentan una
serie de ambientes especificos con comunidades vegetativas propias adaptadas a cada
situacién y en las plantas espontdneas aprovechan este habitat para progresar. Es por esto,
qgue el parque agrario se utiliza como una herramienta de gestién y no como un método de
momificacion del espacio agrario (Montasell, 2008)

Los objetivos que se buscan al gestionar este espacio agrario son:

e Consolidary desarrollar la base territorial (disponer de suelo para cultivar)

e Facilitar la continuidad de la actividad agricola (presencia de agricultores/as)

e Impulsar programas especificos que permitan preservar los valores y desarrollar las
funciones del espacio agrario (gestién sostenible)

e Comprometerse con el futuro (innovacion tecnoldgica)

e Relacionarse, coordinarse y corresponsabilizarse las administraciones y el sector
agrario (red de cooperacidn).

Su gestion se fundamenta en el PGD se puede establecer en cinco lineas estratégicas
orientadas a:

1) La eficiencia de las infraestructuras y servicios del territorio agrario.
2) Lamejora de la produccion y la comercializacién de los productos agrarios.
3) La modernizacion de las explotaciones agrarias.

4) La consecucion de un espacio de calidad y en armonia con el medio natural y la
consolidacion.

5) Dar a conocer el patrimonio natural y cultural que contiene el Parque Agrario.

Es mediante la primera linea estratégica que se gestionan la red de caminos y red de riego,
mediante el control y mejora de la calidad del agua y la reutilizacidn de agua regenerada. Es asi
como la FAO escoge el Parc del Baix Llobregat para estudiar el aprovechamiento de las aguas
depuradas.

Por otro lado, la cuenca del Llobregat cuenta con uno de los acuiferos mds importantes de
Catalufia. Se extiende desde Palleja en el apice del delta, donde aparece la cuiia impermeable
que divide el acuifero en dos unidades superpuestas con una capacidad de 50 hm3. De aqui,
700 pozos explotan el acuifero profundo con un volumen medio de extraccién de 105 hm?
anuales. Del conjunto de extracciones, el abastecimiento industrial y urbano representa mas
del 85% y el riego agricola alrededor de un 15%.
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Los cultivos mas habituales

En la zona de montafia del ambito de influencia del Parque en la comarca, domina de forma
clara el cerezo y con presencia de algunos otros drboles frutales y de forma muy minoritaria la
vifia. Se trata de una agricultura de secano que se practica en terrenos con fuertes pendientes.
La figura n° 6.2 muestra los cultivos mayoritarios que se cultivan en el Parque Agrario.

Tipos de Fruta = Melocoton
M Ciruela

B Nopal

M Caqui

® Almendra
M Algarroba
B Aceituna
H Otros

[ Citricos

B Manzana
® Pera

Membrillo

Nispero

Cereza

Figura 6.2 Tipo de frutos que se cultivan en el Parque Agrio (Departamento de Agricultura de la
Generalitat, 2002)

En el valle bajo del rio Llobregat se puede distinguir entre la actividad agraria que se lleva a
cabo en la zona de montafia y la que se realiza en la llanura. Las explotaciones de secano de
esta zona estan ocupadas principalmente por cerezos. Los cultivos dominantes al plan son los
frutales con especies como el melocotonero, el ciruelo, el manzano y el peral.

Tipos de Hortalizas  Acelgas

M Alcachofas

M Berenjenas

M Lechugas

™ Calabacin

™ Coliflores

™ Coles

™ Brocolis

[ Puerros

M Cebolletas

M Pepinos
Espinacas

Esparrago

Judia verde
Rabanos

Tomates

Figura 6.3 Tipos de hortalizas que se cultivan en el Parque Agrario (Departamento de Agricultura
de la Generalitat, 2002)

En el delta, en las tierras llanas domina claramente el cultivo de la huerta (ver figura n° 6.3),
que al estar mas cercanas al mar estan condicionadas por la salinidad del agua de riego. Al
tratarse de plantas que sélo se cultivan algunos meses del afo, los agricultores se han
adaptado a lo largo del tiempo a las variaciones de la demanda y de la competencia de otras
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zonas productoras. Algunos de los productos mas destacables son los esparragos de Gava, o la
alcachofa, que ocupa buena parte de las tierras de cultivo y, especialmente en municipios
como El Prat o Sant Boi. Otras plantas que se aprovechan para las raices (rabanos, zanahorias)
o por los bulbos (cebollas, puerros) se destacan en Gava, favorecidas por los suelos arenosos.
Las acelgas, coliflores, judias, etc, son otras especies cultivadas en el delta, en el valle bajo y en
las pequeias llanuras de regadio de la vertiente de los municipios que forman parte del
ambito del parque. En la tabla n° 6.4 se puede ver el calendario de cosechas de los productos
mas caracteristicos.

Tabla 6.4 Cultivos mas caracteristicos del Parc Agrari del Baix Llobregat (Parc Agrari, 2008)
Calendario de h de los prod mas caracteristi
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Esparrago ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Espinaca \ \ \ \ \ \ \ \ \
ol — [ | [ [

Réabano

Ciruela ‘

Cereza ‘ ‘

T
Manzana ‘ ‘

También tienen una presencia las plantas ornamentales. En este sentido cabe destacar que la
produccién de rosas en Sant Feliu fue pionera de la agricultura ornamental de Cataluiia.

La pérdida de valor territorial del espacio agricola periurbano, demasiado a menudo va
acompafiada de la desaparicidn de variedades tradicionales.

Con la voluntad de recuperacidon y mantenimiento del patrimonio genético agricola del Parque
Agrario que suponen las variedades tradicionales de frutales, se realizd6 una prospeccién de
campo para localizar variedades tradicionales de frutales, con el apoyo de un programa LIFE de
la Unién Europea vy el equipo investigador del IRTA (Instituto de Investigacidon y Tecnologia
Agroalimentaria) de la Generalidad de Catalufia. El resultado fue la constitucion de un
Arboretum en la finca de Can Comas, formado por una coleccidn de especies de frutales con
62 variedades, ocupando una superficie de 1,8 ha.
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Actividades economicas

Estructura productiva y empresarial

La superficie agraria utilizada (SAU) en la comarca del Baix Llobregat es de 4.708 hectareas que
se reparten, aproximadamente, en dos mitades, una de cultivo de regadio y otra de secano. El
43% son tierras cultivadas en régimen de propiedad. La tabla n° 6.5 muestra la poblacién
agraria ocupada de Catalufia (Parc Agrari, 2011).

Tabla 6.5 Poblacion ocupada agraria y peso relativo respecto al total de ocupados agrarios de
Catalufia (Parc Agrari, 2011)

Poblacién ocupada agraria y peso relativo
1990 Peso relativo/total 2001 Peso relativo/total
Baix Llobregat 2.145 2,78% 2.175 2,88%
Catalufia 77.015 75.500

El nimero de explotaciones agrarias de la comarca, que ocupan a un total de 2.200 personas
(el 62% titulares y familiares), es de 958 de las cuales el 73% tienen menos de 5 hectareas.

En lo referente al Parc Agrari, el nimero de explotaciones, que ocupan a un total de 1.200
personas se valoran en 621, con una superficie mediana de 2,7 hectdreas. Estos, que
representan el 75% de los titulares y familiares, tienen una dedicacién plena a la explotacion
agraria. La tabla n® 6.6 muestra la produccidon horticola del Parc Agrari del Baix Llobregat.

Tabla 6.6 Cuantificacion de la produccion horticola (Departamento de Agricultura, Alimentacion y
Accion Rural)

. Precio medio Produccion Produccion Valor de
Cultivo % SAU . ‘.
productor (€/tn) (kg/ha) estimada (tn) produccion (€)
Acelgas 25,8 364,28 24551 1483,1 540.273,11
Alcachofas 40,9 564,20 12706 3300,6 1.862.219,75
Berenjenas 64,4 530,00 24592 1125,1 596.294,52
Lechugas 8,9 379,80 29113 1331,1 505.863,12
Calabacin 55,1 370,30 49422 2261,1 837.269,22
Coliflores 15,7 461,20 22959 1050,4 84.432,60
Coles 15,7 310,50 24952 1141,6 54.452,52
Brdcolis 15,6 510,10 22959 1048,5 534.858,99
Puerros 36,8 605,10 23355 1066,2 645.130,84
16,1 844,30 14963 683,1 576.708,36
Pepinos 471,30 33690 1537,9 724.835,13
Espinacas 30,4 735,70 15980 729,5 536.683,59
Esparrago 3684,70 6667 304,3 1.121.433,10
Judia verde 12,8 1477,10 12464 569,0 840.442,72
Rabanos 76,1 300,00 16200 739,5 221.859,00
Aceituna 350,00 24000 204,7 71.652,00
Tomates 1,4 622,30 36967 236,2 146.999,16
Estimacion del valor total de produccion 10.601.407,74

En el ambito del Parque Agrario, en el 63% se cultivan hortalizas y en el resto,
fundamentalmente, arboles frutales. El cultivo en invernadero ocupa una superficie de 23
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hectareas (1,2% del Parque Agrario) distribuidas en 29 explotaciones agrarias con una
superficie mediana de 4.700 m>.

En la actividad ganadera, destaca el ovino con 13.922 cabezas que suponen una mediana de
28,1 cabezas/km?, mediana ligeramente superior a la de Cataluiia que es de 27,1 cabezas/km?.

El PIB del sector primario

El PIB agrario de la comarca del Baix Llobregat tiene un peso relativo pequeno respecto al del
conjunto comarcal: el 0,7% que supone la cantidad de 77 M€ sobre un total del 120.000 M€
del conjunto de sectores productivos comarcales (datos del afio 2004). El crecimiento del
sector primario presenta un acumulado, para el periodo 2000-2004, del 6,08%
aproximadamente, tres veces mas que el correspondiente al conjunto de la economia agraria
de Catalufia (2,11%) y la mitad del PIB del conjunto de sectores productivos de la comarca que
se sitla en 11,88% en el Baix Llobregat.

Mientras la SAU de la comarca del Baix Llobregat durante el periodo 1990-2004 disminuye un
64% (de 7.331 hectdreas a 4.708 hectareas), el PIB se incrementa un 255% pasando de ser de
6.411 €/ha a 16.355 €/ha. La tabla n° 6.7 muestra el peso relativo del PIB agrario con respecto
al de Catalufia.

Tabla 6.7 Peso relativo del PIB agrario de la comarca del Baix Llobregat respecto al PIB agrario de
Cataluia (Parc Agrari, 2011)

Poblacién ocupada agraria y peso relativo

1990 . 2004 .
(en M€) Peso relativo/total (en M€) Peso relativo/total
Baix Llobregat 47 4,30% 77 3,8%
Cataluiia 1.084 2.040

La estructura del PIB agrario de la comarca, por productos, corresponde a fruta fresca y
hortalizas en un 80%, distribuidas en un 63% de hortalizas y un 17% de fruta. El resto se
distribuye en diversas producciones agricolas y ganaderas. Un tercio del valor del conjunto de
las producciones horticolas de la demarcacién de Barcelona corresponde a la comarca del Baix
Llobregat y la mitad de la produccién de fruta fresca.
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Capitulo 7 Aspectos econdmicos del riego
con agua residual municipal regenerada

El principio de recuperacién de los costes de los servicios relacionados con el agua, incluyendo
los costes medioambientales y los costes privados del recurso es uno de los elementos
regulatorios introducidos por la Directiva 2000/60/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo,
de 23 de octubre de 2000 (DMA). Establece el marco comunitario de actuacién en el ambito de
la politica de agua, en relacion con las aguas superficiales, continentales, de transicién, aguas
costeras y subterraneas, con el fin de prevenir y reducir su contaminacion, fomentar su uso
sostenible, proteger el medio acuatico, mejorar la situacion de los ecosistemas acudticos y
paliar los efectos de las inundaciones y de las sequias. Dentro de este contexto, el principio de
recuperacion de costes es uno de los mecanismos regulatorios de este marco legal establecido
por la DMA para la proteccidén de los recursos hidricos, y en particular, para promover el uso
sostenible del agua. (Lopez de Castro, 2011).

La DMA indica claramente que los Estados miembros deberdn garantizar que el precio cobrado
a los consumidores de aguas residuales debe reflejar los verdaderos costos de produccién de
aguas residuales, dentro de los cuales estan: los Costes de Inversion, los de Explotacion y
Mantenimiento, los Costes Financieros, los Impuestos, las Externalidades Positivas, las
Externalidades Negativas y el Costo de Oportunidad

Es por ello que, establecer el coste y el precio del agua regenerada es importante en el disefio
y explotacién de un sistema de Regeneracién y Reutilizacion de Aguas Residuales (SRRAR). Si
bien es cierto que se puede tener una aproximacién detallada del coste privados de un SRRAR,
no sucede lo mismo con el precio del agua regenerada, ya que no existe un mercado de agua
regenerada que permita determinarlo. El Unico valor de referencia es el precio del agua de las
fuentes convencionales, pero éste no incluye todos las externalidades que conllevan la
regeneracion y reutilizacién de aguas. (Segui, 2004).

En este capitulo se realiza la valoracion econdmica del SRRAR Depurbaix mediante la
metodologia andlisis costo-beneficio (ACB) desde el punto de vista social, incluyendo todos los
costes asociados de la regeneracion y reutilizacidon del agua para su uso como sustitucion del
agua de riego agricola en el Par Agrari del Baix Llobregat.

Para los agricultores, los resultados de los andlisis de costo-beneficio indican que el valor
afiadido de la utilizacién de aguas regeneradas de las ciudades proviene de la reduccion de los
costos de bombeo de agua dulce, por ejemplo, de los rios. Ademas, los agricultores pueden
recibir un suministro mas confiable de agua de riego y es necesario menos fertilizantes porque
las aguas residuales pueden ser ricos en nutrientes. (Heinz et al, 2011).
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Metodologia de analisis costo-beneficio

El marco metodoldgico para la valoracién econdmica de los Sistemas de Regeneracion y

Reutilizacidn de Agua desarrollado por el grupo multidisciplinario “Recycled Water Task Force”

(Katz, 2003), se basa en los siguientes puntos:

1.

Identificar los impactos que deberdn ser considerados en el anadlisis de la viabilidad
econdmica, basado en las ventajas y costes reales del Sistema de Regeneracion vy
Reutilizacidon Agua Residual (SRRAR)

La revisidn de los impactos ya existentes con base en el punto anterior y la agregacién
de nuevos impactos que consideren los expertos deben ser tomados en cuenta
Desarrollar un procedimiento practico y viable para valorar econdmicamente las
ventajas y costes de aquellos impactos que no tienen valor de mercado

Desarrollar los mecanismos que permitan favorecer los esquemas equitativos del
financiamiento basado en las ventajas y los costes

Desarrollar una guia metodoldgica para el analisis de viabilidad econdmica del SRRAR.
Desarrollar los mecanismos de informacién del andlisis de la viabilidad econémica que
soporten el posterior andlisis financiero y la toma de decisién

Desarrollar las metodologias apropiadas para comparar los costes marginales de
producir agua reciclada versus el coste de obtener una cantidad de agua equivalente
de agua proveniente de otras fuentes de suministro

Este marco metodolégico, permite desarrollar una metodologia de valoracién que incluya los

costes y beneficios privados que pueden ser medidos en términos financieros y las
externalidades del SRRAR mediante el andlisis de los impactos positivos y negativos que
afectan al mismo. El andlisis técnico-econdmico se realiza mediante la maximizacién de la

diferencia entre los ingresos y los costes asociados a | produccidon de agua regenerada. Los

pasos a seguir para realizar el analisis econdmico del proyecto se presentan en la figura n° 1

del Anexo Il.

En esta maximizacion, se consideran tanto los impactos privados como los impactos externos,

tal y como se aprecia en la ecuaciéon 5.1.

MAX B T=Y"_o[(VAR, *PVy)—(Cl,, +CEMy, +CFy +IMP, ) +(EP, —EN,,)—C0,,] (5-1)

De donde:

BT = Beneficio Total

VAR = Volumen anual de Agua Regenerada
PV = Precio de Venta del Agua Regenerada
Cl = Costes de Inversion

CEM = Costes de Explotacion y Mantenimiento
CF = Costes Financieros

IMP = Impuestos

EP = Externalidades Positivas del impacto
EN = Externalidades Negativas del impacto
CO = Coste de Oportunidad

n = Afo
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Definicion del ambito de estudio

La cuenca hidrografica debera ser el dmbito de estudio inicial y mas general de analisis
(Dourojeanni, 1999).

En este caso, la cuenca hidrografica del Llobregat se encuentra situada al Noreste de la
Peninsula Ibérica, ubicada en la region de Catalunya y constituye el eje central de la provincia
de Barcelona (ver figura n° 7.1). El rio Llobregat nace en el extremo Norte de la provincia de
Barcelona, en el municipio de Castellar de N’'Hug, a 1295 m.s.n.m y hace su recorrido hasta
desembocar en el mar Mediterrdneo. Tiene una longitud de 156.5 Km y una extension total de
la cuenca de 4948 Km”.

A unos 2 Km aguas debajo de Martorell el valle se ensancha fertilizando una extensa vega de
depdsitos cuaternarios que constituyen el eje central de la comarca del Baix Llobregat.
Aproximadamente a unos 3 Km antes de Molins de Rei, desemboca la riera del Rubi. Debido a
su elevada carga contaminante, es conducido mediante un canal hasta la altura del término
municipal de Sant Joan Despi.
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Figura 7.1 La cuenca del rio Llobregat (Agbar, 2012)

El Prat de Llobregat se encuentra ya propiamente en el delta, el cual abarca unos 90 Km? de
superficie. El agua superficial tiene una elevada mineralizacién y una determinada
contaminacion organica y microbioldgica. Estas caracteristicas hacen que, para que se
convierta en potable, sea necesario aplicarle un tratamiento intensivo y sofisticado, el cual se
realiza en las ETAP’s de Abrera y Sant Joan Despi. De la cual se extrae el 52% del agua que se

utiliza en el Area Metropolitana de Barcelona (Fuente interna Agbar, datos del 2008)

Luego, el saneamiento de las aguas residuales que son recolectadas por una red de 250 km de
colectores metropolitanos, son depuradas en 7 estaciones depuradoras de aguas residuales
(EDAR’s), con un caudal de tratamiento de 1.200.000 m*/d (55% de Catalufia).
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La depuradora de El Prat Llobregat, ubicada en el Delta del Baix Llobregat, es una de las plantas
de saneamiento de aguas residuales mas grandes y modernas de Europa. Puede tratarse 420
millones de litros al dia, el equivalente al uso de agua de 2.000.000 de habitantes y las
actividades econdmicas asociadas (habitantes equivalentes).

La EMA-AMB y la ACA han gestionado la ERA del Baix Llobregat para la reutilizacidon del
efluente de la depuradora. La inversién total necesaria (incluyendo la barrera contra la
intrusion salina) es de 100 millones de euros.

Los principales usos previstos de las aguas regeneradas del Sistema de Regeneracién y
Reutilizacidn de Aguas Residuales Depurbaix se muestran en la tabla n® 7.1, a continuacion.

Tabla 7.1 Principales usos del agua regenerada (EMA-AMB, 2010)

Caudal Volumen
Usos del agua regenerada 3 3
(m?/s) anual (hm°)
Mantenimiento del caudal ecoldgico y recarga de acuifero del rio Llobregat 2 29
Riego agricola en el Parc Agrari del Baix Llobregat 0,75 11,8
Mantenimiento de las zonas humedas en la desembocadura del rio Llobregat 0,4 4,8
Barrera contra la intrusidn salina en el acuifero profundo del Delta del 15.000
Llobregat (m*/d)
Riego de zonas verdes, usos publicos y usos industriales n.i n.i
TOTAL 3,25 50

(n.i): no se informa el caudal destinados a estos usos

Las instalaciones de regeneracién (figura n° 7.2) estan disefiadas para un caudal total de 3,25
m>/s. Actualmente ya se estd realizando el caudal ecoldégico del rio Llobregat y el
mantenimiento de las zonas humedas y, teniendo en cuenta la sequia del 2008, también se ha
abastecido el riego agricola realizando un control exhaustivo de la conductividad del agua.

Figura 7.2 Ubicacion de la EDAR y ERA Depurbaix (EMA-AMB, 2010)

El Principal usuario del riego agricola es el Parc Agrari del Baix Llobregat. El Parc Agrari se
encuentra al poniente de Barcelona en el valle bajo y delta del rio Llobregat, por el cual se
abastece de agua para el riego mediante dos canales, el de la Infanta Carlota (1819) y el de la
Derecha (1858). Se trata de una zona con una amplia tradicidn horto-fruticola que, durante
muchos siglos, ha sido el suministrador principal de frutas y verduras frescas a la ciudad de
Barcelona.
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Los Impactos del proyecto

A continuacién se identifican los impactos asociados al proyecto de regeneracion vy
reutilizacion del agua residual urbana que es producida en la ERA Depurbaix, con la finalidad
de ser utilizada en el riego agricola del Parc Agrari del Baix Llobregat. El andlisis de los impactos
se describe en la tabla n° 7.2. Los impactos se clasifican en:

- Impactos positivos

Son aquellos que generan ingresos o beneficios sociales, como: el incremento de los
recursos hidricos disponibles, la mejora de la calidad del agua de las zonas hiumedas en
el Delta del Llobregat, aumento de la garantia de suministro, la aportacion de
nutrientes (nitrégeno y fosforo) a la agricultura, el uso ludico de los humedales del
Delta del Llobregat, la recuperacion del paisaje y mejora ambiental del entorno, y el
aporte a la cultura del agua (aceptacién de la reutilizacion del agua regenerada).

- Impactos negativos

Son aquellos que generan gastos o rechazo social, como: la instalacién y construccion
de la infraestructura necesaria para la regeneracion y reutilizacion (costes privados de
la ERA), las emisiones de didxido de carbono (CO,) al ambiente por la operacion del
sistema, la agregaciéon de metales pesados a la agricultura, el rechazo social de la
reutilizacion del agua residual urbana depurada y la generacion de agua de rechazo en
el tratamiento por membranas (EDR).
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Tabla 7.2 Anélisis de los impactos considerados dentro de la investigacion (elaboracion propia.
Referencia, Segui, 2004)

Grupo de Impactos Identificacion Periodicidad Cuantificacion
Impacto Implicados Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo
- | i0
L Produccién y r.1v.e|.'5|on 50 hm?
Infraestruc- Regeneraciény R inicial y
e distribucion anuales de
tura reutilizacion del de agua durante la acUa
hidraulica agua residual g vida util del g
regenerada regenerada
proyecto
N Aporte de D.ura?t.e la 59.000
Fertilizantes (N y P) nutrientes vida util de UF/afio
Acondiciona- agricolas proyecto
miento . Disminucion
. y. . Salinidad y metales Durante la
reutilizacion dela s No
pesados a la ) vida util del o
de . produccién cuantificado
) agricultura . proyecto
contaminan- agricola
tes Aporte de Durante la No
Fangos nutrientes vida util del I
. cuantificado
agricolas proyecto
Aumento de 50 hm®
la anuales de
Cantidad de agua . L
: ey disponibilidad agua
Oportunidad del recurso 50 hm? regenerada
, de disponer Fiabilidad en Durante la Durante la 100% de
Usos del Garantias de L o . anuales de .
L agua para el suministro vida util del vida util del garantia de
recurso suministro - agua -
otra actividad de agua proyecto proyecto suministro
. —— regenerada
mds rentable Confiabilidad <90%
en la calidad confianza en
Calidad del agua .
: gy del agua la calidad
regenerada producida
La salud
. No Aplica
publica P
Mejoras en la
calidad del
L o Durante la
Contaminacion de agua de bafio . No
X vida util del e
masas de agua marina por cuantificado
) proyecto
reduccion de
vertidos
Medio —
Ambiente Emisiones de Durante la
. CO; por . 0,03 kg de
Emisiones de CO, vida util del 3
consumo CO,/m
- proyecto
energético
Afectacion a Durante la
: I No
Rechazo salino lafloray vida util del e
. cuantificado
fauna marina proyecto
Rechazo a la
. reutilizacion Inicio del No
Rechazo social e
del agua proyecto cuantificado
regenerada
Educacién Sensibilizacié
nalacultura Durante la
I No
Cultura del agua de regenerar vida util del e
- cuantificado
y reutilizar el proyecto
agua residual
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A continuacion se detallan las principales caracteristicas por cada grupo de impactos
analizados:

- Infraestructura hidrdulica. Se refiere a los efectos relacionados con la implantacion y

explotacién de la infraestructura relacionada con la produccién y distribucidén de agua
regenerada (Segui, 2004). Se consideran todos los costes privados de inversion,
explotacién y mantenimiento del sistema de regeneracién y reutilizacion. Su
determinacién es producto de los presupuestos del proyecto.

- Acondicionamiento y reutilizacidon _de contaminantes. En este grupo de impactos

estan considerado la posibilidad de reutilizaciéon y comercializacién de componentes

del agua residual en usos agricolas, como:

1) El nitrégeno y fosforo existente en el agua regenerada. Los elementos nutritivos
presentes proporcionan un aporte de fertilizantes a los cultivos. No obstante, este
aporte puede sobrepasar las necesidades de las plantas en determinados casos y
pueden provocar un crecimiento vegetativo excesivo, una maduracién tardia o
desigual de los frutos, o una calidad inferior de éstos. (mujeriego, 1990)

2) La salinidad y metales pesados presentes en el agua. El regadio con aguas con una
conductividad eléctrica de 3,0 dS/m, obligaria a adoptar decisiones drasticas como
la sustitucidn de los cultivos sensibles a la salinidad por otras mas tolerantes. Los
cultivos sensibles a las sales muestran reducciones drasticas de la productividad.
Por el lado de los metales pesados, ninguno de los elementos que se abordan en el
Real Decreto 1620/2007 (ver tabla n° 5.1), son fitotdxicos cuando su concentracion
esta bajo el valor maximo admisible y por lo tanto el agua puede considerarse apta
para el riego. Pero, la utilizacidn repetida de un agua cuyas caracteristicas excedan
los valores recomendados podria provocar un aumento progresivo de estos
elementos en el suelo hasta alcanzar un nivel capaz de provocar fitotoxicidad.
(Mujeriego, 1990)

3) Los fangos. Los fangos procedentes de las purgas del tratamiento fisico-quimico y
del lavado de filtros, se conducen a un depdsito de almacenamiento para su
posterior bombeo al canal de salida de los desarenadores de la EDAR. El lodo
producido por las cantidades de proceso de regeneracion a 9% del flujo de agua
tratada, alcanzando una concentracion media de 450 mg/l. El uso final del lodo
seco producido es principalmente para la recuperacién de energia en los hornos de
produccién de cemento y también para el uso como fertilizante en la agricultura.

- Usos del recurso. Este grupo de impactos estd relacionado con los efectos originados

por el aumento en la disponibilidad, la calidad y la garantia de suministro del agua
dentro de la zona de estudio. La produccién de agua regenerada permite incrementar
en 50 hm? anuales el recurso hidrico de la zona. De este volumen, 12 hm? anuales se
destinan a los agricultores del Parc Agrari como agua de sustitucidn de la proveniente
de los embalses del Llobregat. EI SRRAR Depurbaix suministra la cantidad de agua
necesaria, en la calidad requerida y ademas con un 100% de garantia en el suministro.
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La_salud publica. Dentro de este grupo de impactos se encuentran las posibles
afecciones que los contaminantes fisico-quimicos y biolégicos pueden causar a la salud
publica de los habitantes de la regién. Se considera que las practicas sanitarias
alcanzadas en la SRRAR Depurbaix minimizan el riesgo en la salud publica de los
habitantes de la zona.

Medio Ambiente. En este grupo se analizan los impactos asociados a la contaminacion

de las masas de agua y las emisiones de CO,. La depuracidén de las aguas que son
vertidas al cuerpo receptor permite el saneamiento de las aguas en el tltimo tramo del
rio Llobregat y la mejora de las playas comprendidas entre el puerto de Barcelona y el
macizo del Garraf. El tratamiento de aguas mediante EDR generan un rechazo salino
que es vertido al mar mediante el emisario submarino, que debido a su alta
concentracién de sales disueltas puede generar un aumento de la salinidad del mar en
la zona de descarga afectando la flora y fauna del entorno (especialmente la Posidonia
Ocednica). Sin embargo, la zona maritima del Delta del Llobregat no presenta
poblaciones significativas por lo cual el impacto es limitado. Con respecto a las
emisiones de CO, a la atmodsfera, debido al consumo eléctrico adicional de la ERA,
impactan el medio ambiente aumentando la concentracion de gases de efecto
invernadero provocando un efecto negativo sobre el calentamiento global del clima.
Las emisiones se valoran econdmicamente mediante el mercado de bonos de carbono,
el cual define el precio de la tonelada de CO, emitida a la atmdsfera.

Educacién. Los impactos asociados a este grupo consideran la repercusion debido a la
sensibilizacidn hacia la cultura del agua y al rechazo social a la reutilizacién de aguas
residuales regeneradas. El SRRAR Depurbaix permite fomentar las fuentes alternativas
de suministro de agua y dar los maximos usos posibles, generando conciencia en la
poblacion de que se trata de un recurso escaso y que se puede ahorrar y optimizar su
consumo, especialmente en periodos, por ejemplo, de sequia. El SRRAR Depurbaix
ejecuta el programa "Compartimos un futuro" para fomentar las visitas y compilar
material de apoyo para estas consultas (folletos y documentacion técnica), en funcion
de los visitantes. En el 2010, El Prat de Llobregat dio la bienvenida a las instalaciones
de un total de 2.300 visitantes en 163 visitas guiadas. El rechazo social podria ser por
parte de los agricultores del PArc Agrari, quienes no permitirian la sustitucion del agua
del canal de la derecha por agua regenerada. Estos impactos son de dificil valoracién
por lo que no se cuantifican en este estudio.
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Identificacion de los agentes implicados

Los agentes implicados en este estudio son:

e La Entidad Metropolitana del Medio Ambiente del Area Metropolitana de Barcelona
(EMA-AMB), aportando un 85% del financiamiento, con la ayuda de los Fondos de
Cohesion de la Unidn Europea, y la Agencia Catalana del Agua (ACA, aportando el 15%
restante.

e Empresa Metropolitana de Saneamiento, S.A. (EMSSA), quien gestiona el saneamiento
y el tratamiento del agua del Sistema de Regeneracion y Reutilizacién de Agua Residual
(SRRAR) Depurbaix (o EDAR-ERA del Baix Llobregat).

e Los usuarios finales del agua regenerada. Los agricultores del El Parc Agrari del Baix
Llobregat.

Todos ellos descrito con mas detalles en los capitulos anteriores.

Estudio de las necesidades financieras

El proyecto recibié por parte de los Fondos de Cohesion de la Unién Europea una financiacion
del 85% para la construccion del SRRAR Depurbaix. La ACA, aporta el 15% restante.

El 100% del capital inicial se considera como una financiacién a fondo perdido, por lo que no se
contempla su recuperacion.

Agregacion de los costes e ingresos

Infraestructura hidraulica

Las instalaciones de regeneracién de agua y las conducciones para el transporte y distribucion
de agua regenerada, para los diferentes usos de reutilizacion fueron construidas entre 2005 y
2010. La tabla n° 7.3 muestra las inversiones, con los valores actualizados al 2011. También
muestra los costos unitarios por metro cubico de su produccién anual, o la capacidad de
transporte de disefio.

La efectividad del SRRAR Depurbaix depende de la efectiva operacidon y administracion del
sistema de tratamiento de la EDAR. Esto permite separar el costo de depuracién de los costes
del sistema de regeneracion de aguas residuales. Esto permite cobrar a los usuarios del agua
potable los costes de explotaciéon y mantenimiento (CEM) incurridos en la depuracion, bajo la
primicia de que son ellos los que la contaminan. Los costes de inversion (Cl) se sufragaran con
fondos publicos, considerdndolos como un fondo de préstamos perdidos.
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Tabla 7.3 Costos de inversion de la ERA Depurbaix segin capacidad instalada, actualizado al 2011
(Conill et al, 2011)

‘. Capacidad Costo unitario por
Infraestructura Inversion . . .
*) instalada capacidad instalada
(Me€) 3, o 3
(hm?/afio) (€/m7)
Tratamiento convencional
Sedimentacion, filtracién t desinfeccion | 31,8 | 110,4 | 0,29
Tratamiento avanzado
Ultrafiltracién y OI" 19,5 5,5 3,55
Filtro de arena y EDR 14,3 23,6 0,61
Conducciones de agua regenerada 35,5 106,6 0,33

“TIVA no incluido
™ Incluidos en la inversion, 15 pozos para barrera a la intrusion salina

Como podemos ver en la tabla n° 7.3, los costes unitarios de SRRAR Depurbaix estan
calculados en base a la capacidad instalada de la planta. Sin embargo, los CEM reales deben
ser calculados en base a la cantidad de agua producida por el sistema. La diferencia de caudal
tratada es debida a que la planta no opera generar la totalidad de la capacidad instalada ya
gue todas la demandas, excepto la barrera contra la intrusién salina, son estacionales y sélo
son requeridas en tiempo seco, siendo necesario un volumen de 50 hm?® en un afio de
pluviometria media (Infoenviro, 2006). La tabla n°® 7.4 muestra los costos privados del SRRAR
con respecto al caudal real producido.

Tabla 7.4 Costos de inversion de la ERA Depurbaix segin caudal real de regeneracién

.. Volumen .
Infraestructura Invers:g)n regenerado Costo un|3tar|o
(M€) (hm®/afo) (€/m’)

Tratamiento convencional

Sedimentacién, filtracién t desinfeccién | 31,8 | 50 | 0,64
Tratamiento avanzado

Ultrafiltracién y OI" 19,5 4.4 4,43

Filtro de arena y EDR 14,3 11,8 1,21
Conducciones de agua regenerada 35,5 29 1,22

La tabla n° 7.5 muestra los costos operativos fijos y variables de cada uno de los tres procesos
de regeneracion de agua del SRRAR Depurbaix.

Tabla 7.5 Costes de operacion de la ERA Depurbaix desde 2007 (Conill et al, 2011

Infraestructura Costes fijos Costos variables Costes EM
(€/afio) (€/m3) (M€/aiio)
Tratamiento convencional
Sedimentacion, filtracion t 1,782
desinfeccion I 357.000 0,0285 I
Tratamiento avanzado
Ultrafiltracion y 017 ! 323.000 0,1375 0,928
Filtro de arena y EDR 440.000 0,1130 1,773
Conducciones de agua regenerada 226.000 0,0131 0,606

Con esta informacion, se procede a determinar el costo por metro cubico que se considera
igual al Precio Minimo de Venta (PMV), que garantiza la recuperacién de costos en los afios de
vida util.
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El PMV se define como el precio minimo al cual el agente debe vender el agua regenerada para
garantizar la recuperacion de los costes y el beneficio esperado, de tal forma que la inversion
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 a este coste por metro cubico como una aproximacion del Coste Marginal (CMg).
(Segui, 2004)

Los costos privados se afiaden al modelo para obtener el costo por metro cuibico utilizando los
criterios expuestos en la tabla n® 7.6.

Tabla 7.6 Datos iniciales para ejecucion del modelo (elaboracion propia. Referencia Segui, 2004)

Caracteristicas propias del proyecto Unidad | Cantidad
Administrador Entidad Metropolitana de Saneamiento S.A. (EMSSA)
Capacidad Instalada m’/s 3,25
Coste de Inversion M€ 101,1
Coste explotacién y mantenimiento Mé€/afio 5,089
Vida util del proyecto afio 20
Tasa de descuento del proyecto (real) % 8,39"
IMPUESTOS

Impuesto ® % 35
Depreciacion fiscal detallada (Iineal)(c)

v" Obra civil % 3,0

v' Equipamiento electromecénico % 5,0

FINANCIERA

Deuda % 0
Capital % 100
Total % 100
®produccion y Distribucién de energia Eléctrica, Gas y Agua. Ratios Econdmico-financieros. Periodo 1996-200.
Departament d’Economia i Finances (2003).
(b)Ley 43/1995, de 27 de Diciembre, del Impuesto sobre Sociedades, Ley 50/1998, de 30 de diciembre y Ley 14/2000, de 29
de diciembre, de Medidas fiscales, administrativas y del orden social. Agencia Tributaria (2011)
Tabla de coeficientes De Amortizacién. Division 1. Energia y Agua. Agrupacién 16. Captacion, Depuracion y Distribucion
de Agua. Reglamento del Impuesto Sobre Sociedades Titulo | La base imponible Capitulo I. Amortizaciones. Agencia
Tributaria (2011)

El precio minimo de venta para recuperar todos los costes privados se ha calculado a través del
algoritmo presentado en la figura n° 2 del Anexo I, arrojando un valor de 0,1897 €/m?>. Este
valor permite que la inversion realizada sea rentable segun los criterios del valor actual neto
(VAN), suponiendo que se cobra a todos los usuarios del agua regenerada.

Sin embargo, considerando que los agricultores del Parc Agrari no estan dispuestos a pagar un
valor mayor del que pagan en estos momentos por el canon de regulacién, se calcula un nuevo
precio minimo de venta diferenciando a los usuarios. De tal manera que 11,8 hm?® destinados
al riego agricola mantiene el precio de 0,00179€/m? y el resto, 38,2 hm?, se le debe aplicar una
tarifa de 0,2693 €/m’.
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Valor de fertilizantes

En el 60% de la zona del Parc Agrari del Baix Llobregat se registra un contenido de materia
organica superior al 4%. Conjuntamente a otros valores de las analiticas realizadas al suelo
anualmente, desaconsejan la fertilizaciéon nitrogenada en esta zona. (Departamento técnico
del Parc Agrari, 2009).

El contenido de nitrégeno del agua regenerada se estima en 10 mg/I de N. De este total, solo la
fraccion de nitratos presentes en la disoluciéon es absorbida por el cultivo. En general, la
asimilacidon de nitrégeno aportado tiene una eficiencia que no supera el 50% (Mujeriego,
1990).

La concentracion de fésforo en el efluente del sistema secundario de la depuradora se estima
en 15 mg/l de P,0s. No obstante la aportacion de fésforo se acumula gradualmente en el
suelo, disminuyendo la necesidad de aportar cantidades de este fertilizante en diferentes afios
sucesivos (Mujeriego, 1999).

Para cuantificar la aportacién de nutrientes por el agua regenerada utilizada en el riego, se
considera el 40% de la superficie horticola Util. La necesidad de fertilizantes de los cultivos
regados, es de 240 unidades fertilizantes (UF), por hectdrea y afio. La tabla n°® 7.7, muestra la
cuantificacion de las necesidades de fertilizante en el Parc Agrari.

Tabla 7.7 Célculo de la cantidad de fertilizante

Caracteristicas Valor Unidad
Valor medio necesario 240 UF (N/ha.afio)
Superficie horticola util 1.243 ha
Superficie con necesidad de fertilizante 497 ha
Necesidad de fertilizante 119.280 UF/afio

Considerando los datos de caudal, concentracién, aportacién de UF y su valor comercial que se

presentan en la tabla n° 7.8, se calcula la aportacién econdmica en fertilizantes por el agua

regenerada.

Tabla 7.8 Aportacién econémica del agua regenerada en términos de fertilizante

Caracteristica valor unidad
Periodo de riego medio 9 meses
Caudal instantaneo 0,75 m>/s
Caudal anual 11,8 hm?
Aportaciéon de N del agua regenerada 10 mg/I
Aportacion de UF 0,01 UF/m®
Aportacién anual UF 118.000 UF
Taza de absorcidn del cultivo 50 %
Valor tedrico de UF 59.000 UF
Valor econémico de la UF 2,32 €/UF

La aportacion anual de unidades de fertilizante del agua regenerada es de 118.000 UF, de las

cuales el cultivo puede aprovechar el 50%. Por lo tanto la aportacion econémica se valora en

136.879 €.
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El otro 50% de UF que no son absorbidos por los cultivos, podria impactar negativamente en la
zona de riego. Segun el Proyecto de decreto de aprobacidon del programa de actuacion
aplicable a las zonas vulnerables en relacién con la contaminacion de nitratos que proceden de
fuentes agrarias y de gestion de las deyecciones ganaderas, de la Generalitat de Cataluiia, la
zona del Parque Agrario del Baix Llobregat no se encuentra dentro de las zonas vulnerables,
por lo tanto este impacto seria limitado.

Aumento en la disponibilidad del recurso

La produccién de agua regenerada permite un aumento de la disponibilidad de 50 hm? anuales
del recurso en la zona. De este volumen, 11,8 hm?® anuales se destinan a los agricultores del
Parc Agrari como sustitucion de de la proveniente de los embalses del Llobregat. El resto, 38,2
hm? se destinan a usos ambientales promovidos por la ACA.

A los agricultores se les aplicara una tarifa de uso por estas aguas que no le supone un
aumento de los costos de obtencién del recurso respecto a la situacidén actual. Los agricultores
que riegan con agua proveniente del canal de la derecha del rio Llobregat pagan por concepto
de canon de regulacién, una tarifa media de 0,00179 €/m® de agua. Este canon es el tope
maximo que el agricultor estd dispuesto a pagar por el agua regenerada. Por otro lado, el PMV
(determinado anteriormente), es de 0,2693 €/m3. El célculo del ingreso se realiza de la
siguiente manera:

v"Ingreso por venta de agua a los agricultores:
11,8hm® x 0,00179°%/ 3 = 0,021 M€

v Ingreso por la venta del resto del agua regenerada a otro usuario:
38,2hm? x 0,2693€/ 3 =10,29 M€

Por lo cual, el ingreso por el aumento de la disponibilidad del recurso haciende a 10,311 M£.

Confiabilidad en la calidad del agua regenerada

La cuantificacion de este impacto se realiza considerando que si no existiera la etapa de
eliminacion de la salinidad excesiva, la disminucion de los microelementos, los sdlidos
suspendidos y contaminantes microbianos, la calidad del agua regenerada proveniente de
Depurbaix podria provocar pérdida de produccién de los agricolas del Parc Agrari.
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Los impactos del uso de agua regenerada en la agricultura se clasifican en tres tipologias:

e Efectos sobre el cultivo: provocados principalmente por la salinidad y metales pesados,

debido a la sensibilidad de algunos cultivos.
e Efectos sobre el suelo y el acuifero superficial: provocados por la alta concentracién de

nutrientes (N y P), que al no ser asimilados por el cultivo, se acumulan gradualmente
saturando el suelo y contaminando al acuifero.
e Efectos sobre el sistema de regadio: la presencia de sodlidos suspendidos vy

contaminacidn microbiana provocan incrustaciones en el sistema de regadio,
obturandolos e impidiendo el paso del agua.

De la tabla n° 6.6, se extrae que el valor de produccién del Parc Agrari se valora en 10,6
M€/m?>. En un caso extremo, la presencia de sales y metales pesados en el agua regenerada
utilizada para el riego podria llegar a provocar la pérdida total de la cosecha de los agricultores.
Por lo tanto, se considera que el tratamiento avanzado de EDR se justifica para asegurar la
calidad del agua regenerada ya que se minimiza el riesgo de la perdida de produccién agricola.

Emisiones de CO2

Para la valoracion del impacto de las emisiones de CO, asociados al consumo energético por el
tratamiento de regeneracion vy reutilizacién, se estima que el SRRAR Depurbaix presenta un
consumo de energfa al afio 2010 de 0,18 kWh/m? y por cada kWh se emite un total de 166
gramos de CO,. El costo unitario de emisiones del tratamiento terciario, se calcula de la
siguiente manera:

gCo, kgCO,

avn - 003 s

kWh
0,18 —— x 0,166
m

Teniendo en cuenta la conversion de kWh a Kg de CO, (0,166 Kg/kWh) y que el valor medio del
mercado de compra-venta en el 2010 es de 17,9 € por tonelada de CO,, se calcula el valor
anual de esta manera:

kgCO, hm3

€ €
T X 50— x17,9——— = 26.850—
m ano 0

0,03
tCO, afio

Realizando las conversiones de unidades necesarias, se obtiene un costo de 26.850 € anuales.

Coste Oportunidad

Cuando existan varias alternativas para la reutilizacion del agua regenerada, el coste de
oportunidad estard dado por aquel uso que proporcione el mayor rendimiento econémico,
siempre y cuando estos rendimientos sean mas altos que los de un instrumento financiero.
(Segui, 2004)
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Las necesidades de agua del sector industrial de la zona de estudio, que pueden ser
abastecidas con agua regenerada son del orden de 8 hm® anuales. El precio maximo que
estarian dispuestos a pagar por el suministro seria de 0,6€/m?, que es lo que cuesta obtener un
metro cubico de agua desalada. En este caso no se considera la economia de escala de
abastecer a la zona industrial, y el coste de desalar es referente a la produccién a gran escala.
Por lo tanto, el importe que los industriales estarian dispuestos a pagar, para garantizar el
suministro, es de 4,8 millones de euros anuales:

8hm® x 0,6%/ 5 =48Me

Por lo tanto, el coste de oportunidad en este caso es la diferencia entre el ingreso maximo
cobrado a los agricultores menos el ingreso cobrados al sector industrial, valorizado en 4,779
M€ anuales.

Beneficio total

El objetivo central del analisis econdmico del SRRAR es la maximizacién del beneficio total.
Esta maximizacién se obtiene de los beneficios privados, los beneficios de las externalidades y
el coste de oportunidad, de tal forma que la funcidn objetivo a maximizar es:

MAX BT = Bp + BE —CO (5.2)

De donde:
BT = Beneficio Total (Ingresos totales — Costes totales)
BP = Beneficio Privado (Ingresos privados — Costes privados)
BE = Beneficio de las Externalidades (Ingresos externalidades — Costes externalidades)
CO= Coste de Oportunidad

La tabla n® 7.9, resume la valoracion de los impactos del proyecto.

Tabla 7.9 Cuantificacion de las externalidades del proyecto

Cuantificacion

Grupo de Impacto

Impactos Implicados

Negativo Positivo
Infraestructura Regeneracidén y reutilizacién del agua
P i 5,089
hidraulica residual
Acondiciona-miento y Fertilizantes (N y P) 0,137

reutilizacion de
contaminantes

Salinidad y metales pesados a la agricultura

No cuantificado

Fangos

No cuantificado

Cantidad de agua 10,311
Usos del recurso Garantias de suministro 4,779 No cuantificado

Calidad del agua 10,600
La salud publica No Aplica

Contaminacién de masas de agua No cuantificado
Medio Ambiente Emisiones de CO, 0,026

Rechazo salino

No cuantificado

Educacién

Rechazo social

No cuantificado

Cultura del agua

No cuantificado

TOTAL (M€ anuales)

9,894

21,048
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Los beneficios totales, incluyendo los privados y las externalidades positivas, es de 21,05 M€
anuales. Y que los costes, incluyendo los privados y las externalidades negativas, son de 9,89
ME€ anuales. Lo que representa un beneficio total de 11,15 M£.

Analisis de sensibilidad

Finalmente es necesario evaluar la robustez que el proyecto tiene ante los posibles cambios en
las variables econdmicas mas importantes. El analisis de sensibilidad tiene como objetivo el
observar como se modifica el resultado al variar marginalmente y por separado, el valor de
cada uno de los parametros que intervienen en el calculo. Para este caso, las variables para
realizar un analisis de sensibilidad son:

1) el precio del agua regenerada

Este andlisis muestra que considerando las externalidades, el SRRAR Depurbaix es viable
operativamente y econdmicamente cuando el precio de venta del agua regenerada tiene un
valor desde los 0,2693 € por metro cubico (cuando se considera que el agricultor no acepta
pagar mas que el canon de regulacidn). Sin embargo, si el productor vende el agua al mismo
precio a todos los usuarios, el precio desciende a 0,1897 €/m°. Esto significa que el balance de
las externalidades rebajan el precio en 0,0796 €/m?, lo cual se puede considerar como la
valoracion del beneficio que obtendrian los demas usuarios.

Tabla 7.10 Analisis de sensibilidad para diferentes precios de ventas

Precio de .
venta Beneficio VAN TIR
(€/m3) (M€/aiio) (M€/aiio) %
0 0,864 -92,9 -13,0
0,03 2,010 -81,9 -7,5
0,09 4,302 -60,1 -1,5
0,15 6,594 -38,2 2,7
0,21 8,886 -16,3 6,1
0,2693 11,151 53 9,1
0,3 12,324 16,5 10,6
0,36 14,616 38,3 13,3
0,42 16,908 60,2 15,8
0,48 19,200 82,1 18,3
0,54 21,492 103,9 20,8
0,6 23,784 125,8 23,2
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Ingreso por venta agua regenerada
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Figura 7.3 Variacién del VAN respecto a los ingresos por venta de agua regenerada

2) el coste de oportunidad.

Este andlisis muestra que, el costo de oportunidad de vender el agua regenerada a un el precio
superior a 0,6 €/m°>, el VAN actual del SRRAR Depurbaix comienza a ser negativo. Recordando
que esta tarifa es el precio maximo que estaria dispuesto a pagar el sector industrial por el uso
del agua regenerada, se considera que este coste de oportunidad es el mas elevado que el
SRRAR puede obtener actualmente.

Tabla 7.11 Analisis de sensibilidad para los Costos de Oportunidad

co Beneficio VAN TIR
(M€/afio) (M€/afio) (M€/afio) %
0 15,933 50,89 14,75
1 14,933 41,36 13,62
2 13,933 31,82 12,47
3 12,933 22,28 11,28
4 11,933 12,74 10,07
4,779 11,154 5,30 9,10
5 10,933 3,40 8,84
6 9,933 -6,34 7,52
7 8,933 -15,88 6,17
8 7,933 -25,42 4,74

el coste de oportunidad

60
50

40
\

30
20 \
" \

0 : : : : ‘
-10 —z—e—‘\k\rg—xo
20

e

VAN (Mé€/afio)

-30
Coste de Oportunidad (M€/afio)

Figura 7.4 Variacion del VAN con respecto a diferentes Costes de Oportunidad
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Capitulo 8 Conclusiones y
Recomendaciones

El sistema de regeneracién y reutilizacion de aguas residuales del El Prat de Llobregat o
Deprubaix, genera una serie de impactos que son necesarios de identificar, cuantificar y
valorar, con el fin de conocer en mayor profundidad las ventajas o desventajas de la
implantacién de estos SRRAR.

Mediante la metodologia de analisis costo-beneficio utilizada para realizar el andlisis técnico-
econdmico, es posible valorar los impactos negativos y positivos generados por la instalacion y
operacién del SRRAR Deprubaix y los generados por el riego agricola en el Parc Agrari del Biax
Llobregat. De esta manera se obtiene el precio minimo de venta del agua regenerada,
permitiendo agregar todos los costes asociados con el objetivo de maximizar el beneficio de
reutilizar el agua.

Con respecto a los costes privados del SRRAR Depurbaix, se identifican que estos estan
compuestos principalmente por los costes de inversion, de operacién y mantenimiento.

La Entidad Metropolitana del Medio Ambiente del Area Metropolitana de Barcelona,
aportando un 85% del financiamiento, con la ayuda de los Fondos de Cohesidn de la Unidn
Europea, y la Agencia Catalana del Agua, aportando el 15% restante, han financiado el SRRAR
Depurbaix, gestionado por EMSSA. La inversion total realizada asciende a los 101,1 M€. Y los
costes de explotacién y mantenimiento valoran en 5,1 M€ anuales.

Las externalidades del SRRAR y del Parc Agrari, estan asociadas a la cantidad y la calidad del
agua regenerada. La que fueron posible de valorar, se identifican y agrupan en tres grupos
principales:

Acondicionamiento y reutilizacién de contaminantes: el aporte de nutrientes agricolas
como el nitrégeno y el fosforo contenidos en el agua, generan un impacto positivo
durante la vida util del proyecto, aportando 59.000 UF anuales valorados en 0,14 M€
anuales.

Usos del recurso: asociados al aumento de la disponibilidad del recurso y la
confiabilidad en la calidad del agua regenerada. El primero se valora positivamente en
10,3 M£. Y el segundo, asociado al contenido de salinidad y metales, que en un caso
extremo de su presencia en el agua regenerada, impacta negativamente pudiendo
provocar la pérdida total de la cosecha de los agricultores, valorando el impacto en 10
M<€ anuales.

Medio Ambiente: las emisiones de CO, asociados al consumo energético del SRRAR
impacta negativamente aumentando la concentracién de gases de efecto invernadero.
Este impacto es valorado en 0,03 M€ anuales.
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El precio minimo de venta calculado para recuperar todos los coste de producir 50 hm? anuales
de agua regenerada, es de 0,1897 €/m’. Este valor permite que la inversién realizada sea
rentable segun los criterios del valor actual neto (VAN), suponiendo que se cobra a todos los
usuarios del agua regenerada.

Sin embargo, considerando que los agricultores del Parc Agrari no estan dispuestos a pagar un
valor mayor del que pagan en estos momentos por el canon de regulacién, se calcula un nuevo
precio minimo de venta diferenciando a los usuarios. De tal manera que 11,8 hm? destinados
al riego agricola mantiene el precio de 0,00179€/m? y el resto, 38,2 hm?, se le debe aplicar una
tarifa de 0,2693 €/m’.

El balance de la valoracion de las externalidades del proyecto nos india que: Los beneficios
totales, incluyendo los privados y las externalidades positivas, es de 21,05 M€ anuales. Los
costes, incluyendo los privados y las externalidades negativas, son de 9,89 M€ anuales. Lo que
representa un beneficio total de 11,15 M€.

El andlisis de sensibilidad al precio del agua regenerada y al coste de oportunidad del proyecto
muestra que el SRRAR Depurbaix es viable operativamente y econdmicamente cuando el
precio de venta del agua regenerada tiene un valor desde los 0,2693 € por metro cubico. El
anadlisis de coste de oportunidad nos indica que si el precio de venta a un mejor postores
mayor a 0,6 €/m’> el VAN comienza a ser negativo, por lo que el proyecto no seria
operativamente rentable. Mientras el mayor precio a pagar se mantenga igual o inferior a éste,
el SRRAR sigue siendo rentable.

84



Bibliografia

ACA. (2012). Agencia Catalana del Agua, Programas de Saneamiento. http://aca-
web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca? nfpb=true& pagelabel=P18600879181247495336951

Agbar. (2012). Aguas de Barcelona. http://www.agbar.es/es/home.html|

Agencia Catalana del Agua. (2009). Informe Sostenibilidad Ambiental del Programa de
Reutilizacidon de Agua de Cataluia (ISA PRAC). Generalitat de Catalunya, Departament de Medi
Ambient i Habitatge.

Agencia Catalana del Agua. (2009). Programa de Reutilizacidon de Agua de Catalufia (PRAC).
Generalitat de Catalunya, Departament de Medi Ambient i Habitatge.

Aguado, J. (2008). Articulo “La utilizacién de aguas regenerados como fuente de agua potable:

una alternativa para paliar los problemas de abastecimiento”. Sistema mi+d. Madrid. Espafia.
http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/04/17/89372

ATLL. (2009). Folleto informativo “Planta dessalinitzadora de la conca del Llobregat”. Aguas del
Ter de Llobregat. http://www.atll.cat/es/page.asp?id=19

ATLL. (2009). “Desalination plant at the Llobregat Basin”. Aguas del Ter de Llobregat.
ATLL. (2010). “Memoria d’activitats i de responsabilitat social”. Aguas del Ter de Llobregat.
ATLL. (2011). “Tecnologias de membranas”. Aguas del Ter de Llobregat.

Cafias i Sala, J. (2002). Conservacion de la biodiversidad y desarrollo de las infraestructuras en
el Prat de Llobregat. http://habitat.ag.upm.es/bpes/onu02/bp220.html

Castro de Esparza. (1990). Evaluacion de riesgos para la Salud por uso de aguas residuales en
Agricultura. CEPIS. Lima. Perd.

Cazurra Pérez, T. (2001). Articulo “Emisario submarino del Baix Llobregat”. Revista de Obras
Pudblicas, N° 3.408, pag. 67. http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/2001/2001 marzo 3408 02.pdf

Comisidn Internacional en Especificacién Microbioldgica de Alimentos. (1983).
Microorganismos de los alimentos. Vol I: Técnicas de Andlisis microbiolégica. Ed. Acribia,
Zaragoza, Espana.

Comisidn Internacional en Especificacién Microbioldgica de Alimentos. (1983).
Microorganismos de los alimentos Vol Il: Métodos de muestreo para analisis microbioldgico:
Principios y aplicaciones especificas. Ed. Acribia. Zaragoza. Espafia.

Compte Costa, J. Depurbaix S.A. “Gestién medioambiental de las obras del sistema de

saneamiento y depuracion del Baix Llobregat”.
http://www.ciccp.es/webantigua/icitema/Comunicaciones/Tomo |l/T2p1745.pdf

Consell Comarcal del Baix Llobregat. (2012).

http://www.elbaixllobregat.net/index.asp?v_id departament=2)

85


http://aca-web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca?_nfpb=true&_pageLabel=P18600879181247495336951
http://aca-web.gencat.cat/aca/appmanager/aca/aca?_nfpb=true&_pageLabel=P18600879181247495336951
http://www.agbar.es/es/home.html
http://www.madrimasd.org/blogs/remtavares/2008/04/17/89372
http://www.atll.cat/es/page.asp?id=19
http://habitat.aq.upm.es/bpes/onu02/bp220.html
http://ropdigital.ciccp.es/pdf/publico/2001/2001_marzo_3408_02.pdf
http://www.ciccp.es/webantigua/icitema/Comunicaciones/Tomo_ll/T2p1745.pdf
http://www.elbaixllobregat.net/index.asp?v_id_departament=Z

Departamento de Agricultura, Alimentacién y Accion Rural-ACA. (2005). “Caracteritzacié de
masses d’aigua i analisi del risc d'incompliment dels objectius de la directiva marc de 'aigua
(2000/60/CE) a Catalunya”.

Depurbaix S.A. (2002). Revista Ambienta. Articulo “La Depuradora del Baix Llobregat acabara
con el principal punto negro del litoral catalan”.

http://www.mcrit.com/bcnext/info web/geografies/llocs/EI%20Prat de Llobregat/depuradora baix%20llobregat.
pdf

Diputacién de Barcelona. (2012). Mapa del Parc Agrari del Baix Llobregat.
http://www.diba.es/parcsn/parcs/plana.asp?parc=9&m=299

Diputacién de Barcelona. (2012). Xarxa de Parcs Naturals: Parc Agrari del Baix Llobregat.
http://www.diba.es/parcsn/parcs/plana.asp?parc=9&m=92&s=561

Directiva CE, (2000). Directiva 2000/60/CE, Ed. OCDE

Dourojeanni. A., (1999). Gestidn de cuencas y rios vinculados con centros urbanos. Ed. CEPAL,
Santiago, Chile.

EMA-AMB. (2010). “Dades Ambientals Metropolitanes — Area Metropolitana de Barcelona
Entitat del Medi Ambient 2010”. Entidad del Media Ambiente del Area Metropolitana de
Barcelona.

EMA-AMB. (2012). Departamento de Medio Ambiente de Barcelona.

http://www.amb.cat/web/emma/aigua

Generalitat de Catalunya. (2008). Sala de prensa: “Llega al puerto de Barcelona el primer barco

con agua potable procedente de Tarragona”.
http://premsa.gencat.cat/pres fsvp/AppJava/notapremsavw/detall.do?id=89503&idioma=1&departament=47&can
al=48

Generalitat de Catalunya. (2012). http://www.gencat.cat/

Gullén, M. (2010). La Gestion del Agua Regenerada en la AMB. | Conferencia Internacional de
la Asociacion Espafiola de Reutilizacidn Sostenible del Agua (ASERSA).

Heinz, ., Salgot M., Mateo-Sagasta Davila, J. (2011) Evaluating the costs and benefits of water
reuse and exchange projects involving cities and farmers. Water International. 36 (4): 455-466.

Katz, R. (2003). Water Recycling 2030. Recycled Water Task Force. California Departament of
Water Resources.

Montasell, J. (2008). “El parque agrario del Baix Llobregat: una excusa para reflexionar sobre la
necesidad de preservar, desarrollar y gestionar los espacios agrarios”. Presentacidn para

Congreso Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), Cumbre del Desarrollo Sostenible, Madrid.
http://www.conama9.org/conama9/download/files/MRs/65489478 ppt JMontasell.pdf

Mujeriego R. (1990). Riego con agua residual municipal regenerada; traducido y editado por
Rafael Mujeriego; ed. la Junta de Sanejament de la Generalitat de Catalunya y la Universitat
Politécnica de Catalunya. Barcelona, Espanfia.

86


http://www.mcrit.com/bcnext/info_web/geografies/llocs/El%20Prat_de_Llobregat/depuradora_baix%20llobregat.pdf
http://www.mcrit.com/bcnext/info_web/geografies/llocs/El%20Prat_de_Llobregat/depuradora_baix%20llobregat.pdf
http://www.diba.es/parcsn/parcs/plana.asp?parc=9&m=299
http://www.diba.es/parcsn/parcs/plana.asp?parc=9&m=92&s=561
http://www.amb.cat/web/emma/aigua
http://premsa.gencat.cat/pres_fsvp/AppJava/notapremsavw/detall.do?id=89503&idioma=1&departament=47&canal=48
http://premsa.gencat.cat/pres_fsvp/AppJava/notapremsavw/detall.do?id=89503&idioma=1&departament=47&canal=48
http://www.gencat.cat/
http://www.conama9.org/conama9/download/files/MRs/65489478_ppt_JMontasell.pdf

Mujeriego, R. (2010) Agua Regenerada: Un recurso fiable para promover la autosuficiencia.
Documentos de Divulgacién de la Fundacion AGBAR.

Oficina Catalana del Canvi Climatic. (2012). Guia practica para el calculo de emisiones de gases
de efecto invernadero (GEl). Generalitat de Catalunya, Comisidn Interdepartamental del
Cambio Climatico.

http://www?20.gencat.cat/docs/canviclimatic/Home/Politiques/Politiques%20catalanes/La%20mitigacio%20del%20
canvi%20climatic/Guia%20de%20calcul%20demissions%20de%20C02/120301 Guia%20practica%20calcul%20emis

sions rev_ES.pdf

Papasseit, P. (2009). Articulo “El Parc Agrari del Baix Llobregat tiene valor paisajistico,
ecoldgico, cultural y horticola”. Revista Tecnologia de Produccién.

Parque Agricola Valle del Guadalhorce. (2012).
http://www.parqueagricolaguadalhorce.com/index.php/parques-agricolas-socios-del-proyecto/parque-agrario-del-
baix-llobregat

Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre. BOE nium. 294

Rosas Rodriguez, H. (2001). Estudio de la contaminacién por metales pesados en la cuenca del
Llobregat. Universitat Politécnica de Catalunya. Departament d'Enginyeria Minera i Recursos
Naturals. http://www.tesisenred.net/handle/10803/6978

Sabater, C (2005). Articulo “Agricultura periurbana, una eina de qualitat en la gestid del
territori”. Revista de la Diputacidn de Barcelona, nimero 135, julio-agosto. www.agroterritori.org

Segui, L. (2004). Sistemas de regeneracién y reutilizacién de aguas residuales. Metodologia
para el analisis técnico-econdmico y casos. Universitat Politécnica de Catalunya. Departament
d'Enginyeria Agroalimentaria i Biotecnologia. http://hdl.handle.net/10803/7053

Sempere Roig, J. (2002). El paper de la pagesia en la gestio del territori al delta del Llobregat
(1950-2000). Memoria de Recerca, Departament de Geografia, UAB.

Terricabras, R. (2005). El parque agrario del Baix Llobregat (Barcelona), una agricultura de

futuro en un territorio periurbano de calidad. Fundacién Agroterritori.
http://www.agroterritori.org/ficha.php?id nivell3=94#doc361

Tomeo Xufré, N. y Vega Hinojos, V. (2006) “estudi del medi fisic del parca agrari del baix
Llobregat. Caracteristiques del sol”. Escuela Superior de Agricultura de Barcelona.

UE. (2011). “Comercio de derechos de emisidn de gases de efecto invernadero y programa
sobre el cambio climatico”. 2011. http://europa.eu/legislation summaries/other/I28109 es.htm

Unié de Pagesos. (2012). http://www.uniopagesos.org/

Verdaguer, C. (2010). Conservacion de la biodiversidad y de los usos agricolas frente a la

presion de las infraestructuras metropolitanas en el entorno de El Prat de Llobregat.
http://habitat.ag.upm.es/eacc/aelprat.html

87


http://www20.gencat.cat/docs/canviclimatic/Home/Politiques/Politiques%20catalanes/La%20mitigacio%20del%20canvi%20climatic/Guia%20de%20calcul%20demissions%20de%20CO2/120301_Guia%20practica%20calcul%20emissions_rev_ES.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/canviclimatic/Home/Politiques/Politiques%20catalanes/La%20mitigacio%20del%20canvi%20climatic/Guia%20de%20calcul%20demissions%20de%20CO2/120301_Guia%20practica%20calcul%20emissions_rev_ES.pdf
http://www20.gencat.cat/docs/canviclimatic/Home/Politiques/Politiques%20catalanes/La%20mitigacio%20del%20canvi%20climatic/Guia%20de%20calcul%20demissions%20de%20CO2/120301_Guia%20practica%20calcul%20emissions_rev_ES.pdf
http://www.parqueagricolaguadalhorce.com/index.php/parques-agricolas-socios-del-proyecto/parque-agrario-del-baix-llobregat
http://www.parqueagricolaguadalhorce.com/index.php/parques-agricolas-socios-del-proyecto/parque-agrario-del-baix-llobregat
http://www.tesisenred.net/handle/10803/6978
http://www.agroterritori.org/
http://hdl.handle.net/10803/7053
http://www.agroterritori.org/ficha.php?id_nivell3=94#doc361
http://europa.eu/legislation_summaries/other/l28109_es.htm
http://www.uniopagesos.org/
http://habitat.aq.upm.es/eacc/aelprat.html

Anexos

Anexos I Criterios de calidad para la reutilizacion
de las aguas regeneradas segun los usos (RD
1620/2007)

Tabla 1: Calidad de agua regenerada segun su uso

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA NEMATODOS | ESCHERICHIA SOLIDOS EN
INTESTINALES coLl SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
6.  USOS URBANOS
CALIDAD 1.1:
RESIDENCIAL® .

i jardi 4 OTROS CONTAMINANTES
a).Rlego (1e1ard|nes 1 huevo/101 0 UFC"/100 10 mg/L 2 NTUS e
privados. mi presentes en la autorizacion de
b) DescargSa de aparatos vertido de aguas residuales: se
sanitarios debera limitar la entrada de
CAL!DAD 1.2: SERVICIOS estos contaminantes al medio
a) Riego de zonas verdes .

ambiente. En caso de que se
urbanas (parques, d ) i 7
campos deportivos y Lra;e, e sustancias pe :jgrosas ,
similares) ° 200 UFC/100 abra que asegurarse de respetar

= 1h 101 20 mg/L 10 NTU 8
b) Limpieza de calles.’ uevo/ ml mg/ las NCAs
c) Sistemas contra Legionella spp. 100 UFC/I. (si
incendios.’ existe riesgo de aerosolizacion)
d) Lavado industrial de
vehiculos.’

1 A . . N N N
Considerar en todos los grupos de calidad al menos los géneros: Ancylostoma, Trichuris y Ascaris.

’Deben someterse a controles que aseguren el correcto mantenimiento de las instalaciones.

3Su autorizacién estara condicionada a la obligatoriedad de la presencia de un doble circuito sefializado en todos los tramos hasta
el punto de uso.

*Unidades Formadoras de colonias.

*Unidades Nefelométricas de Turbidez.
®Ver el Anexo Il del RD 849/1986, de 11 de abril
Ver el Anexo IV del RD 907/2007, de 6 de julio.
8Norma de calidad ambiental, ver el articulo 245.5.a del RD 849/1986, de 11 de abril, modificado por el RD 606/2003 de 23 de

mayo.

9 . T . .2 . . . . .. ~
Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacién del agua, es imprescindible seguir las condiciones de uso que sefiale, para

cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales estos usos no seran autorizados.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
7. USOS AGRICOLAS'

OTROS CONTAMINANTES

presentes en la autorizacion de

vertido de aguas residuales: se

100 UFC/100 debera limitar la entrada de
CALIDAD 2.12 Consi;“elrando esto§ contaminantes al medio
a) Riego de cultivos con un plan de ambiente. En caso de que se
sistema de aplicacion del muestreo a 3 trate de sustancias peligrosas,
agua que permita el Iiisi:ziecr:’tzs habra que asegurarse de
contacto directo del agua 1 huevo/101 valores: 20 mg/I 10 NTU respetar las NCAs.
regenerada con las partes h= 10 Legionella spp. 100 UFC/I. (si
comestibles para m = 100 existe riesgo de aerosolizacién)
alimentacién humana en UFC/100ml Es obligatorio llevar a cabo la
fresco. M =1.000 > 3
UFC/100m! deteccion de patégenos
c=3 Presencia / Ausencia (Salmonella,

etc ..) cuando se repita

habitualmente que C=3 para M

=1.000.

"Caracteristicas del agua regenerada que requieren informacién adicional: Conductividad 3,0 dS/m; Relacién de Absorcion de
Sodio (RAS): 6 meq/I; Boro: 0,5 mg/l; Arsénico: 0,1 mg/l; Berilio: 0,1 mg/I; Cadmio: 0,01 mg/l; Cobalto: 0,05 mg/I; Cromo: 0,1 mg/I;
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Cobre: 0,2 mg/l; manganeso: 0,2 mg/l; Molibdeno: 0,01 mg/I; Niquel: 0,2 mg/I; Selenio: 0,02 mg/l; Vanadio: 0,1 mg |. Para el
calculo de RAS se utilizard la férmula:

Ras (@

) _ [Na]

([Ca] -; [MgD)

2 . NI . s . . . . .. o
Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacién del agua, es imprescindible seguir las condiciones de uso que sefiale, para

cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, estos usos no seran autorizados.

3¢ . P . e . . ey
Siendo n: n 2 de unidades de la muestra; m: valor limite admisible por el recuento de bacterias; M: valor maximo permitido por el
recuento de bacterias; c: nUmero maximo de unidades de muestra, el nimero bacterias se sitia entre my M.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

2. USOS AGRICOLAS'

OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacién de

CALIDAD 2.2 vertido aguas residuales: se

a) Riego de productos deberd limitar la entrada de

para consumo humano 1000 estos contaminantes al medio

con sistema de aplicacién UFC/lOO ml ambiente. En el caso de que se

de agua que no evita el CZT';’;;"QS" trate de sustancias peligrosas

contacto directo del agua muestreo a 3 deberd asegurarse el respeto de

regenertada con las partes chs‘es‘l con i las NCAs.

zgnmsis::?ii' g:;cr: eflresco 1 huevo/101 '°5\Is;’|g:r':::tes 35 mg/l Nﬁ,;eit:’a Taenia saginata y Taenia solium:

sino con un tratamiento n=10 1 huevo/L (si se riegan pastos

industrial posterior. m = 1.000 para consumo de animales

b) Riego de pastos para UMFcz/ig%OmoL productores de carne)

consumo de animales UFC/106 mlL Es obligatorio llevar a cabo

productores de leche o c=3 deteccién de patégenos

carne. Presencia/Ausencia (Salmonella,

¢} Acuicultura. etc.) cuando se repita
habitualmente que c=3 para
M=10.000

CALIDAD 2.3

a) Riego localizado de

cultivos lefiosos que

impida el contacto del

agua regenerada con los OTROS CONTAMINANTES

frutos consumidos en la contenidos en la autorizacién de

alimentacién humana. vertido aguas residuales: se

b) Riego de cultivos de debera limitar la entrada de

flores ornamentales, " . .

viveros, invernaderos sin 1 huevo/101 10.000 35 mg/l No se fija esto? contaminantes al medio

! UFC/100 mL limite ambiente. En el caso de que se

contacto directo del agua
regenerada con las
producciones.

c) Riego de cultivos
industriales no
alimentarios, viveros,
forrajes ensilados,
cereales y semillas
oleaginosas.

trate de sustancias peligrosas
deberd asegurarse el respeto de
las NCAs.

Legionella spp. 100 UFC/L

'Siendo n: n 2 de unidades de la muestra; m: valor limite admisible por el recuento de bacterias; M: valor maximo permitido por el

recuento de bacterias; c: nUmero maximo de unidades de muestra, el nUmero bacterias se sitia entre my M.
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VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA

NEMATODOS

ESCHERICHIA

SOLIDOS EN

INTESTINALES' coLl SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
3. USOS INDUSTRIALES
OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacién de
. vertido aguas residuales: se
CALIDAD 3.1 deberd limitar la entrada de
a) Aguas de proceso y - . .
Pl No se fija 10.000 estos contaminantes al medio
limpieza excepto en la limite UFC/100 ml 35 mg/L 15 UNT bi En el d
industria alimentaria. ambiente. En e _caso f:que se
b) Otros usos industriales. trate de sustancias peligrosas
deberd asegurarse el respeto de
las NCAs Legionella spp.: 100
UFC/L
OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizaciéon de
1.000 vertido aguas residuales: se
UFC/100 mL deber3 limitar la entrada de
Teniendo en . .
estos contaminantes al medio
cuenta un .
plan de ambiente. En el caso de que se
A d muestreo a 3 trate de sustancias peligrosas
¢) Aguas de proceso y clases” con Nosefija | deberd asegurarse el respeto de
limpieza para uso en la 1 huevo/10 L los siguientes 35 mg/L L
. S ) lores: limite las NCAs.
industria alimentaria valores: .
n=10 Legionella spp.: 100 UFC/L Es
m = 1.000 obligatorio llevar a cabo
UFC/100 mL deteccion d t6
M = 10.000 e eccpn epa ogenos
UFC/100 mL Presencia/Ausencia (Salmonella,
c=3 etc.) cuando se repita
habitualmente que c=3 para
M=10.000
Legionella spp: Ausencia UFC/L
Para su autorizacidn se requerira:
- La aprobacién, por la autoridad
sanitaria, del Programa
especifico de control de las
instalaciones contemplado en el
CALIDAD 3.2 Real Decreto 865/2003, de 4 de
i i6 i juli rel lecen |
a) Torres de refrigeracion 1 huevo/10 L Ausencia 5 mg/l LUNT Ju. o, PO e. g]ut-?- se esFab.ece os
y condensadores UFC/100 mL criterios higiénicosanitarios para

evaporativos.

la prevencidn y control de la
legionelosis.

- Uso exclusivamente industrial y
en localizaciones que no estén
ubicadas en zonas urbanas ni
cerca de lugares con actividad
publica o comercial.

1 . Len: N . . . . N .. o~
Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacidn del agua, es imprescindible seguir las condiciones de uso que sefiale, para

. . . . . . 2 .
cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, estos usos no seran autorizados.” Siendo n: n 2 de unidades de la muestra; m: valor

limite admisible por el recuento de bacterias; M: valor maximo permitido por el recuento de bacterias; c: nimero maximo de

unidades de muestra, el nimero bacterias se situa entre my M.
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VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA

NEMATODOS

INTESTINALES"

ESCHERICHIA
CcoLl

SOLIDOS EN
SUSPENSION

TURBIDEZ

OTROS CRITERIOS

4. USOS RECREATIVOS

CALIDAD 4.1
a) Riego de campos de
golf.

1 huevo/10 L

200 UFC/100
mL

20 mg/L

10 UNT

OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacién de
vertido aguas residuales: se
deberad limitar la entrada de
estos contaminantes al medio
ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas
deberd asegurarse el respeto de
las NCAs.

Si el riego se aplica directamente
a la zona del suelo (goteo,
microaspersidn) se fijan los
criterios del grupo de Calidad 2.3
Legionella spp. 100 UFC/L (si
existe riesgo de aerosolizacion)

CALIDAD 4.2

a) Estanques, masas de
agua y caudales
circulantes ornamentales,
en los que estd impedido
el acceso del publico al
agua.

No se fija
limite

10.000
UFC/100 mL

35 mg/L

No se fija
limite

OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacién de
vertido aguas residuales: se
debera limitar la entrada de
estos contaminantes al medio
ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas
deberad asegurarse el respeto de
las NCAs. PT : 2 mg P/L (en agua
estancada)

1 N R A . 7 N N . N .. ~
Cuando exista un uso con posibilidad de aerosolizacion del agua, es imprescindible seguir las condiciones de uso que sefiale, para

cada caso, la autoridad sanitaria, sin las cuales, estos usos no seran autorizados.

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)

USO DEL AGUA NEMATODOS | ESCHERICHIA SOLIDOS EN
INTESTINALES" COLl SUSPENSION TURBIDEZ OTROS CRITERIOS
5. USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1
a) Recarga de acuiferos No se fija 1.000 35 mg/L No se fija 1
por percolacién localizada limite UFC/100 mL g limite NT™: 10 mg N/L
a través del terreno. NO3 : 25 mg NO3/L
CALIDAD 5.2 0 UFC Art. 257 a 259 del RD 849/1986
. /100
a) Recarga de acuiferos 1 huevo/10 L L 10 mg/L 2 UNT
por inyeccién directa.
OTROS CONTAMINANTES
contenidos en la autorizacion de
CALIDAD 5.3 vertido aguas residuales: se
a) Riego de bosques, debera limitar la entrada de
zonas verdes y de otro No se fija No se fija No se fija . .
: . - L 35 mg/L - estos contaminantes al medio
tipo no accesibles al limite limite limite

publico.
b) Silvicultura.

ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas
deberd asegurarse el respeto de
las NCAs.

CALIDAD 5.4

a) Otros usos ambientales
(mantenimiento de
humedales, caudales

minimos y similares).

La calidad minima requerida se estudiara caso por caso

T . . . e e
Nitrégeno total, suma del nitrégeno inorganico y orgénico presente en la muestra

91




Anexo Il Metodologia de analisis técnico-
economico de los SRRAR

Esquema de los pasos a seguir para la aplicacion de la
metodologia

[ Diefiniczidn de objelhos HM B - i['i”-"mu FPF - (CF, + CBM 4+ Cfn, + IMF 3 + CBF, - B - "3'-'3'-.]]
wall

v

{ Defiricion del dmbito de estudio

v

[ Im pactos del proyecto

v

[ Identificacion de los aganies implicados

v

Estudio de las necesidades
y poshilidades financieras

¥

Idantificaciin de los impacios

¥

Fariodicidad de los impacios J

..

Cuaniificacion de los impactos

“aloracion de los impacios 1

h 4

MAY Br= B + By - CO

b

Agregecidn de
ogies y benaficios

B. = i[(&fﬂﬁ, * PRV = (O + CEM_ + CFin_ + D4F ) |
m=ll

»
BE:Z{EFJ'! _ENN}

n=0

Proyecto |medah e
operativament e

Proyecio Inviah s
B0 Mo mic amen e

Andlisis de sensibilidad

O Prowyectn No
Conflable
o Al manle
£ ]
Proyecto
Wiahle y Confiable
eco nimicamente

Figura N° 1: Etapas para el analisis econdmico de los proyectos de regeneracién y reutilizacion
de aguas residuales (Segui, 2004)
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Los Impactos del proyecto

Tabla N° 1: Resumen de los impactos de la regeneracién y reutilizacidén de las aguas residuales

(Segui, 2004)

Grupo de Imhactos

-Descripcic'm de los impact_os

La infraestructura

La captacion y almacenamiento de agua

La potabilizacion de agua de abastecimiento

La conduccion y transporte de agua potable

La rehabilitacion y ampliacion de las redes de alcantarillado

El tratamiento y/o vertido del agua residual

La regeneracion y reutilizacién del agua residual

El acondicionamiento y reutilizacion
de contaminantes

El nitrégeno

El fosforo

Los fangos

La energia

El uso del recurso

La cantidad de agua

Las garantias de suministro

La calidad del agua

La salud publica

Los riesgos biologicos

Los riesgos fisico-gquimicos

El medio ambiente

El agua superficial

El agua subterranea

La contaminacion de las masas de agua

El habitat de humedales y rios

La educacién

Técnica

Cultura del agua

Valoracion de los impactos

Tabla N° 2: unidad de la cuantificacién biofisica o social de los impactos identificados (Segui,

2004)
Grupo de . Unidades de la Cuantificacién
Impacto Implicados et "
Impacto biofisica o social.
La captacién y almacenamiento de agua
La potabilizacién de agua de abastecimiento.
Infraestructura La conduccion y transporte de agua potable. m? de agua
Hidraulica La rehabilitacion y ampliacién de las redes de alcantarillado. 9
El tratamiento y/o vertido del agua residual.
La regeneracion y reutilizacion del agua residual.
Acondiciona- El nitrégenc kg de N aprovechable
miento y El fosforo kg de P aprovechable

reutilizacion de Los fangos
contaminantes

kg de Fango aprovechable ™

La energia watt producidos

Uso del recurso | Las garantias de suministro.

La cantidad de agua. m” de agua

% de confiabilidad

La calidad del agua. kg de contaminante ™

La salud publica | Los riesgos Fisico-Quimicos

Los riesgos Bioldgicos

Personas expuestas

Los riesgos en los SRRAR

Medio ambiente

El agua superficial. m” de agua

[C]

El agua subterranea m de nivel freatico

La contaminacién de las masas de agua. kg de contaminante eliminado ™

El habitat de humedales y rios. Individuos existentes ©

Educacion

Técnica. % de eficiencia =

Cultura del agua. Persanas "

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)

La cantidad de fango aprovechable puede ser referenciada a alguno de sus constituyentes, por ejemplo:
nitrégeno, fosforo, materia organica, etc.

Siempre que la unidad de determinacién analitica sea masica, de lo contrario sera la unidad en la cual se
realiza la determinacion. Por ejemplo las bactenas presentes en el agua se miden por UFC (Unidades
Formadoras de Colonias).

Unidad de referencia para evaluar el incremento o disminucion del recurso hidrico en un acuifero.

En el caso del habitat de humedales y rios, alternativamente pueden utilizarse para la valoracion de uso de
un bien ambiental el nimero de personas que usa dicho bien ambiental

Capacidad del personal por mantener los niveles de calidad establecidos en la produccién del agua
regenerada

Personas que son sensibilizadas con la practica de regenerar y reutilizar agua residual.
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Tabla N° 3: Técnicas de valoracién econdmica (Edwars-Jones et al, 2000)

Grupo de
Metodologias

Técnica de valoracion

Abreviatura

Cambio en la Produccion o aproximacion a la funcion de produccion CP
Aproximacion al Coste de Oporiunidad CO
Aproximaciones al Aproximacion Dusis-Respuest_q DR
mercado Gastos de Defensa o pre\rencmn_f GD
convencional Cosie de Reemplazo o resfauracion CR
FProyecto Sombra PS
Cosie Sustituio CS
Cosie Eficiencia CE
Precios Heddnicos PH
mqeprﬁzi‘tjgss Salario Diferencial SD
Coste de Viaje cv
Mercados Mercado Artificial MA
Construidos Valoracion Contingente VC
Analisis Multicriterio AM
- Delphi D
No economicos Evaluacion de Impactos Ambientales ElA
Programacion Lineal PL

Tabla N° 4: valoracidon econdmica sobre los impactos relacionados con el agua (Segui, 2004)

Impacto Unidad de medida__ | Método ™ Pais Referencia
calidad de la agua subterranea Coronas suecas /kg N CR Suecia [ Gren, 1995
Délares canadienses /
Mantenimiento de humedales actividad lidica (caza o PM Canada | McMNaughton, 1995
pesca)
UsD f acre
Agignacion de agua USD / visitante FM EE.UU. Piper, 1997
USD / vivienda
Sequia USD / acre-pie CP EE.UU. Booker, 1995
Contaminacion por la practica agricola [USD /acre ™ PR EEUU. | Cooper, 1987
Aumento en el consumo
Calidad del agua de bafio en playa por mejoria en la calidad PR UK Hanley, et al, 2001
del agua de la playa
Caudal ecologico USD f familia-afio Ve EE.UU. [Bemens, etal 2000
Garantia en el suministro de agua USD imes ™ VC EE.UU. | Griffin y Mjelde, 2000
Contaminacion de aguas superficiales USD / familia-mes ™ VC EE.UU. | Loomis, et al, 2000
Contaminacion de aguas subterraneas  [USD /familia ™ VC EE.UU. | Poe y Bishop, 1999
Uso recreativo de agua superficial Libras / familia - afio VC LK Bateman et al, 2001
Calidad del agua costera Libras [ usuario ™ Ve UK Georgiou, et al, 2000
Contaminacion de aguas superficiales USD / propiedad ™ PH EE.UU. Boyle et al. 1999
Valor del agua en la agricultura USD [ acre-pie PH EE.UU. | Faux, y Perry, 1999
) . . USDicarga
Calidad microbiologica del agua costera microbiologica PH EE.UU. Leggett et al, 2000
Calidad estética del agua superficial USD / meiro PH EE.UU. | Poor, etal, 2001
Calidad fisicoquimica del agua costera | Yen Japonés [ usuario ™ [ Japdn Kawabe y Oka, 1996
Usos del agua superficial USD [ acre-pie cv EE.UU. [Ward, etal 1996
Uso recreative del agua Ddlar canadiense / ha cv Canada | Boxall, et al, 1996
%:S:tiamlnacmn y uso recreafivo del E;Sso:rgllplno | familia - oy Filipinas | Choe. et al, 1996
Uso recreativo del agua USD / viaje ™ CV EE.UU. | Kaoruetal, 1995
Uso recreative del agua USD / viajg ™ cv EE.UU. | Parsons, etal, 2000
Uso recreativo del agua USD / viaje ™ [ EE.UU. [ Train, 1998
Contaminacidn y uso del agua y suelo Francos Suizos MM Suiza Goelz y Xabadia, 2000
Contaminacion del agua en agricultura Libras FM UK Pretty et al, 2000
ggﬂfg:"’;;ﬂ:’;d:l:? recreativo del USD / ha-afio CV.CR | Canadd |Tumeretal 2003

MM .- Meta-Modelo.

(b) Expresado como la disponibilidad a pagar

(a) CR.- Coste de Reemplazo, PM.- Precio de mercado, CP.- Cambio en la productividad, PR.- Preferencias
Reveladas, VC.- Valoracion Contingente, PH .- Precios Hedonicos, CV .- Coste de Viaje, DR.- Dosis-Respuesta,
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FNE, =IPM, - (CI, + CEM, + IMP, + CFin,)

FNE=Flujo Neto de Efectiva
IFM = Inzreso Privado Minimo ol
CI=Codes de Inversidn

CEM = Costes de Cxplotacidn y Mantenimienta
CRin= Costes Financieros

IMF=Irrpuestos

L.\M n=Afio de descuento _/'

4 A

FNE,
VAN =—1, +n1(]+1) IPM =VAR * PMV

IFM=Ingreso Privado Minimo

] _ VAR =%olumen anual de Agua Regenerada
f"_qN N Val,m.A.Ct.ual Neto PI¥ = Precio Minimo de Venta
I=Inversidn inicial

FINE = Flujo Meto de Efectivo A
i=Tasa de descuento
n=Afo de descuento

‘ FME + A J

F Y

NO

VAN =0

I

‘ PMV = Costent’

Figura N° 2: Algoritmo para la determinacién del Coste por Metro Cubico (Segui, 2004)
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