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RESUMEN

Los proyectos de reutilizacion de agua regenerada en la agricultura son cada vez mas
numerosos debido a factores como el aumento de la demanda de recursos hidricos, la
reduccion de la disponibilidad de agua potenciada por el cambio climatico, los avances
tecnoldgicos de los tratamientos que permiten la reutilizacion de agua, y el incentivo a
través de nuevas regulaciones. En el caso concreto de Europa, la reutilizacion se
concentra mayoritariamente en los paises de la Cuenca Mediterrdnea. Espaiia es el pais
de la Unidon Europea que més agua regenerada produce y el que mayor perspectiva de
crecimiento tiene.

El objetivo de este trabajo es estudiar la viabilidad de un proyecto de reutilizacion de agua
regenerada de origen urbano con fines agricolas en la cuenca del Alto Guadiana,
concretamente en Alcdzar de San Juan, el municipio con mayor potencial de reutilizacion
de agua de la cuenca. La zona de estudio integra una importante masa de agua subterranea
(Mancha Occidental II), la cual ha sido sobreexplotada debido a la intensificacion
agricola. La sobreexplotacion ha conllevado la pérdida de valiosos humedales en la zona
y la puesta en marcha de estrictas medidas para limitar las extracciones de agua
subterranea. La reutilizacién de agua es alin minoritaria, pero hay un interés creciente por
explorar su potencial.

En el estudio, se emplea la metodologia de Analisis Coste-Beneficio extendido. Esta
permite cuantificar los costes y beneficios, tanto econdomicos como medioambientales,
del proyecto de reutilizacion seleccionado. En base al ratio beneficio neto/costes, se
concluye si este es rentable y, consecuentemente, viable. En este proyecto se han tenido
en cuenta los costes relativos a la puesta en marcha de la planta de regeneracion y al
sistema de transporte desde la planta hasta los receptores. En cuanto a los beneficios, se
han valorado tanto beneficios econdmicos (riego de cultivos) como los no econdmicos
(conservacion del complejo lagunar de la zona, la eliminacion de contaminantes y la venta
de lodos EDAR). Teniendo en cuenta estos costes y beneficios, se ha realizado un analisis
simulando, ademds del escenario base, un escenario mds favorable y otro menos
favorable, cambiando parametros claves para el estudio, con el fin de obtener resultados
mas solidos.

Los resultados obtenidos determinan que el proyecto es rentable ya que los beneficios
netos son positivos. Ademads, también nos llevan a concluir que si se tuviesen en cuenta
los beneficios ambientales la rentabilidad del proyecto de reutilizacion de aguas
regeneradas incrementaria significativamente. El beneficio ambiental mas significativo
estaria ligado con la conservacion de humedales. Sin embargo, al ser una cuenca interna,
para que la reutilizacion de agua residual suponga realmente un beneficio medioambiental
en la zona de estudio, esta deberia contemplarse como una alternativa a las aguas
subterraneas (sustitucion de recursos). Este estudio podria replicarse en otras zonas de
estudio e impulsar proyectos de reutilizacion de agua para alcanzar las metas de desarrollo
sostenible y la economia circular.
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ABSTRACT

Projects for the reuse of reclaimed water in agriculture are increasingly due to factors
such as the increase in demand for water resources, the reduction in water availability due
to climate change, technological advances in treatments that allow water reuse, and
incentives through new regulations. In the specific case of Europe, reuse is mainly
concentrated in the countries of the Mediterranean Basin. Spain is the European Union
country that produces the most reused water and the one with the greatest growth
prospects.

This work aims to study the feasibility of a project for the reuse of reclaimed water of
urban origin for agricultural purposes in the Upper Guadiana basin, specifically in
Alcazar de San Juan, the municipality with the greatest potential for water reuse in the
basin. The study area includes an important groundwater body (Mancha Occidental II),
which has been overexploited due to agricultural intensification. Overexploitation has led
to the loss of valuable wetlands in the area and the implementation of strict measures to
limit groundwater abstractions. Water reuse is still a minority, but there is growing
interest in exploring its potential.

In the study, the Extended Cost-Benefit Analysis methodology is used. This makes it
possible to quantify the costs and benefits, both economic and environmental, of the
selected reuse project. Based on the net benefit/costs ratio, it is concluded whether the
project is profitable and, consequently, viable. In this project, the costs related to the start-
up of the reclamation plant and the transport system from the plant to the receivers have
been considered. As for the benefits, both economic benefits (crop irrigation) and non-
economic benefits (conservation of the lagoon complex in the area, elimination of
pollutants, and the sale of WWTP sludge) have been assessed. Taking these costs and
benefits into account, an analysis was carried out by simulating, in addition to the base
scenario, a more favorable and a less favorable scenario, changing key parameters for the
study, to obtain more solid results.

The results obtained determine that the project is profitable as the net benefits are positive.
Furthermore, they also lead us to conclude that if the environmental benefits were
considered, the profitability of the reclaimed water reuse project would increase
significantly. The most significant environmental benefit would be linked to the
conservation of wetlands. However, as it is an internal basin, for the reuse of wastewater
to be of real environmental benefit in the study area, it should be considered as an
alternative to groundwater (resource substitution). This study could be replicated in other
study areas and could promote water reuse projects to achieve the goals of sustainable
development and the circular economy.

Keywords: Circular economy, water, agriculture, reuse, profitability.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, la produccion agricola se ha visto incrementada notablemente,
satisfaciendo asi la necesidad de alimentar a una poblacion creciente. Sin embargo, para
ello ha sido necesario el desarrollo de una agricultura intensiva, aumentando el uso de
inputs como el agua, sobreexplotandolos en muchos casos, y disminuyendo con ello la
sostenibilidad de la actividad agricola. Ademas, esta situacién se ve agravada por el
cambio climatico, sobre todo en regiones aridas de la zona mediterrdnea como Espaiia o
Italia. La investigacion y la mejora de las tecnologias han permitido desarrollar
alternativas que ayudan a reducir la presion sobre las fuentes de agua convencionales (rios
y acuiferos); entre ellas destacan la desalinizacion, el trasvase o la reutilizacion de aguas
residuales. Esta Ultima propuesta, se presenta como una alternativa hasta ahora poco
explotada, y con gran potencial para hacer frente al estrés hidrico, una amenaza cada vez
mayor.

La reutilizacion de aguas residuales se encuentra en el marco del “Plan de accion de
economia circular de 20207, el cual se incluye dentro del Pacto Verde de la Union
Europea, nuevo programa que busca alcanzar el crecimiento de manera sostenible. El
concepto de economia circular es una alternativa a la economia lineal aplicada hoy en dia
cuyo objetivo es que el valor de los productos, materiales y recursos se alarguen en el
ciclo de vida 1til el mayor tiempo posible (Melgarejo Moreno, 2019). De esta manera, se
conseguiria reducir la cantidad de residuos y minimizar la presion y los dafios ejercidos
sobre el planeta, alcanzando asi un modelo de vida mas sostenible. El concepto de
economia circular tiene una aplicabilidad directa en el sector del agua. A través del
tratamiento de las aguas residuales urbanas, estas pasan a considerarse aguas regeneradas,
que pueden ser empleadas como un nuevo recurso en diferentes dmbitos como la
agricultura o el riego de zonas recreativas. Al emplearla de nuevo, deja ser un residuo,
potenciando la circularidad del ciclo del agua.

La reutilizacion y el tratamiento de las aguas residuales se recoge también en los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Naciones Unidas, aprobados en 2015
(Naciones Unidas, 2015). E1 ODS 6 “Agua limpia y saneamiento” pretende lograr un
acceso universal y equitativo al agua potable y a servicios de saneamiento e higiene
adecuados, asi como mejorar la calidad del agua a nivel global. En concreto, al potenciar
el uso de aguas residuales para riego de cultivos, se potencia un acercamiento a la meta
6.3 “De aqui a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion,
eliminando el vertimiento y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos, reduciendo a la mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y
aumentando considerablemente el reciclado y la reutilizaciéon sin riesgos a nivel
mundial”.

Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto de investigacion RECLAMO (The
contribution of water REuse to a resourCe-efficient and sustainabLe wAter manageMent
for irrigatiOn), financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion y la Agencia Estatal
de Investigacion (ref. PID2019-104340RA-100), coordinado por investigadores de la
Universidad Politécnica de Madrid (UPM), con la colaboracion de la Universidad de
Valladolid y la Universidad Politécnica de Cartagena. El proyecto RECLAMO tiene
como objetivo analizar el potencial de la reutilizacion de aguas regeneradas en el sector
agricola en Espafia; y, asi mismo, conocer las implicaciones sociales, ambientales y
econdmicas del uso de este recurso. Ademas, se espera identificar acciones que incentiven



la adopcidn de estas practicas, con el fin de alcanzar una gestion integrada y sostenible
de los recursos hidricos en zonas que sufren estrés hidrico.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es conocer la viabilidad de un proyecto de
reutilizacion de agua regenerada de origen urbano con fines agricolas, en el municipio de
Alcazar de San Juan, situado en la Cuenca Alta del Guadiana, uno de los casos de estudio
del proyecto RECLAMO. Para ello, se realizara un analisis coste-beneficio extendido y
se prestard especial atencion a costes y beneficios (econdmicos y no econémicos) que no
han sido valorados en trabajos previos.

El trabajo se estructura de la siguiente manera. Para comenzar, se contextualiza la
situacion actual de la reutilizacion de aguas regeneradas, centrandonos en Europa, y
especialmente en Espafia. Para ello, se tendra en cuenta el marco regulador actual y
conceptos claves de las aguas regeneradas. A continuacion, se sefiala cudl es la situacion
del area de estudio y se expone la parte analitica del trabajo, basada en un analisis coste
beneficio extendido y la simulacion de escenarios. Los resultados extraidos son
analizados y discutidos, tomando como base trabajos sobre reutilizacion de aguas
residuales. Por Ultimo, se exponen las distintas conclusiones extraidas. Al finalizar, se
adjuntan las referencias de todas las fuentes empleadas en el presente estudio.

2. CONTEXTO
2.1. Reutilizacion de aguas residuales

2.1.1. Definicion

La reutilizacion de aguas residuales de este proyecto se basa en la regeneracion de aguas
de origen urbano. Estas, tras recibir los tratamientos convenientes en la Estacion
Depuradora de Aguas Residuales (EDAR), pasan a denominarse aguas regeneradas, la
cual es reutilizada de manera planificada en agricultura. A continuacion, se explican
detalladamente todos estos conceptos.

El ciclo urbano del agua pasa por distintas fases. Para comenzar, llega a los hogares
procedente de la planta potabilizadora, con una calidad apta para el consumo. Una vez
utilizada, el agua que es desechada en los hogares pasa a considerarse agua residual. Esta
se recoge en el alcantarillado y se transporta a través de la red de tuberias hasta la EDAR.
En la depuradora, en funcion del origen y el destino, recibe un tratamiento u otro.

El agua residual que ha sufrido un proceso de tratamiento se puede denominar de distintas
formas en funcidn del destino. Se conoce como agua tratada al agua cuya calidad se ha
mejorado en un estacion de aguas residuales (EDAR); mientras que el concepto de agua
regenerada se usa para denominar al agua residual tratada y que es destinada a un uso
especifico (Rodriguez Villanueva and Sauri, 2021).

Ademas de estos conceptos, también cabe destacar que, en funcion de la intencionalidad,
se habla de reutilizacion directa o indirecta. La reutilizacion directa o planificada se da
cuando hay un aprovechamiento directo de efluentes con mayor o menor grado de
tratamiento, y se hace un transporte hasta el punto de aprovechamiento. En cambio, la



reutilizacion indirecta se da cuando el agua tratada se emite al medio, de manera que los
beneficios son notables aguas abajo (Mas Ortega, 2016).

El uso de aguas residuales es una alternativa que ha experimentado un notable
crecimiento en los ultimos afios debido a distintos factores. Para comenzar, la escasez de
agua ha hecho necesaria la busqueda de alternativas para aumentar la disponibilidad. Poe
otra parte, los avances técnicos y tecnologicos han hecho que los proyectos de
reutilizacidon sean cada vez mas viables. El agua regenerada es considerada como una
alternativa mas sostenible para hacer frente al estrés hidrico en comparacion con otras
opciones como el trasvase o la desalinizacion. De hecho, la reutilizacién de aguas
residuales aumenta la sostenibilidad y circularidad del ciclo del agua, ademas de la mejora
medioambiental por la reduccidon de contaminantes al medio. Ademas, la reutilizacion de
aguas regeneradas en la agricultura estd regulada por una normativa estricta, lo que
garantiza la seguridad del proceso.

Cabe destacar que el uso de aguas regeneradas ayuda a hacer frente a otro de los retos a
los que se enfrenta la agricultura hoy en dia, la demanda de nutrientes (FAO, 2013). Los
cultivos requieren de nutrientes como nitrégeno o fosforo para alcanzar los rendimientos
potenciales. Lo més frecuente es que estas necesidades se cubran con fertilizantes
sintéticos, los cuales se producen con recursos limitados y empleando energia. Las aguas
regeneradas contienen nutrientes de manera que, con un buen andlisis de calidad, se
podria reducir la cantidad de fertilizantes sintéticos que se han de aplicar, aumentando la
circularidad de la produccién agricola y su sostenibilidad.

Sin embargo, barreras econdmicas y sociales limitan la potencialidad de este recurso. De
hecho, la media de reutilizacion dentro de la Union Europea es del 2,4%. Espaina, entre
los paises miembros, ocupa el primer puesto, reutilizando el 10% del agua regenerada.
(Arborea et al., 2017). Pero dentro del territorio espanol, los niveles de reutilizacién no
se mantienen constantes entre comunidades autonomas.
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Figura 1: Reutilizacion de aguas residuales por comunidad autonoma

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE 2018

En la figura 1, se muestra el volumen total de aguas residuales y el volumen total de agua
reutilizada, por comunidades auténomas. Como se puede observar, las comunidades que
presentan grandes volimenes de aguas residuales no coinciden con las que emplean un
elevado volumen de las aguas regeneradas. Andalucia, Catalufia o Madrid, presentan
elevados volumenes de aguas residuales, debido a que en estas zonas se concentran
grandes nucleos de poblacion. En cambio, la mayor reutilizaciéon de aguas regeneradas
tiene lugar en los archipiélagos y el sureste peninsular, zonas en las que la disponibilidad
de agua constituye un recurso estratégico.

2.1.2. Tipos de tratamientos

En funcién del origen y el destino de las aguas tratadas en las EDAR (estaciones
depuradoras de aguas residuales), estas reciben unos tratamientos u otros. El principal
objetivo en todos los casos es eliminar los so6lidos suspendidos y los contaminantes
(Rodriguez Villanueva, 2021).

Para comenzar, se ha de realizar un tratamiento preliminar, el cual se basa en el filtrado
y eliminacion de arena. En este primer paso, se busca retirar los materiales de mayor
tamano que se encuentran en las aguas residuales (FAO, 2013).

A continuacion, el tratamiento primario es un proceso en el cual se elimina la materia
solida. El objetivo es la reduccion de los sdlidos en suspension, mediante su
sedimentacion, consiguiéndose ademds una cierta reduccion de los contaminantes




biodegradables. Los principales procesos fisico-quimicos pueden ser sedimentacion,
flotacion, coagulacion-floculacion y filtracion.

El tratamiento secundario se basa en la eliminacion de la materia biologica disuelta y en
suspension hasta un nivel no potable, de modo que el agua puede desinfectarse y verterse
en algunos casos a un arroyo o rio, o emplearse para el riego de cultivos determinados
(Water Reuse Glossary). Los procesos pueden desarrollarse en condiciones aerobias o
anaerobias, siendo los primeros los mas frecuentes. En este caso, son los
microorganismos en presencia de oxigeno los encargados de eliminar la materia orgéanica.

Por ultimo, los tratamientos terciarios, tienen como objetivo la eliminacion de agentes
contaminantes especificos como el nitrogeno o el fosforo (FAO, 2013). Posteriormente,
se realizan tratamientos especificos con el fin de eliminar agentes patdgenos aumentando
los estdndares de calidad requeridos. Los procesos terciarios se basan en diversas
combinaciones de las siguientes tecnologias (Bolinches et al., 2021b):

- Tratamientos fisicoquimicos: Basados en floculacion, coagulacion y decantacion
(a menudo en mddulos laminares). Este reduce la presencia de materia organica,
solidos en suspension y la turbidez. Para la eliminacion de microorganismos, los
tratamientos posteriores son mas efectivos.

- Filtracién por membrana: el agua pasa por distintas membranas en las que quedan
atrapados los microorganismos de tamafio superior a los poros. Segln el tamafio
de los poros, el proceso recibe el nombre de microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracion y ésmosis inversa. Cuanto menor sea el tamafio de los poros de la
membrana, mas efectivo serd el tratamiento. Sin embargo, mayor serd la
contrapresion necesaria y los costes operativos.

- Para la desinfeccion, se emplean las técnicas de oxidacidon con cloro, oxidacion
con ozono y radiacion ultravioleta. En estos casos, cuanto mayor sea la eficacia
del tratamiento y el tiempo de contacto, mayor sera el coste (Pirnie et al., 2006).

La eleccion de los tratamientos terciarios depende fundamentalmente de las tecnologias
empleadas en los tratamientos previos en la EDAR vy la calidad requerida para el agua
regenerada. En la actualidad, en Espafia, lo mas frecuente es el tratamiento fisico-
quimico, seguido de filtracion con arena y una desinfeccion; todo esto, en los casos en
los que el agua regenerada se destina a usos agricolas o medioambientales. En caso de
que se vaya a emplear en la recarga de acuiferos por inyeccion directa, el tratamiento se
deberia complementar con ésmosis inversa (AEDYR, 2019).

Por ultimo, hay que destacar que es esencial a la hora de escoger el tipo de tratamiento a
aplicar que haya un equilibrio entre los aspectos economicos y la calidad de agua que se
ha de alcanzar. Por ello, lo mas frecuente es el tratamiento terciario (tratamiento biologico
con eliminacion de nutrientes y desinfeccion); ya que alcanza una calidad aceptable para
uso agricola, pero no es el tratamiento mas sofisticado, por lo que no eleva excesivamente
los costes (Rodriguez Villanueva, 2021).
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2.2. Marco Legal

El cambio de la economia lineal vigente en la actualidad, a una economia circular, es una
prioridad dentro de las politicas de la Unién Europea y de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), tal y como se ha mencionado anteriormente. En el caso del agua, este
cambio pasa por aumentar el uso de aguas regeneradas y asi fomentar la circularidad del
ciclo de este recurso. Por ello, con el fin de incentivar el proceso, tanto la Unién Europea
como cada pais miembro establecen normativas que lo regulen. De esta manera,
definiendo de manera clara los procesos de reutilizacion, las clases de agua y los posibles
usos de cada una de ellas, se facilita su aplicacion y se protege la salud de la poblacion y
del medio ambiente. A continuacion, se describe la legislacion mas determinante.

2.2.1. Marco Legal Europeo

= Directiva Marco del Agua

Para comenzar, la Directiva 91/271/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1991, centrada
en el tratamiento de aguas residuales urbanas. Tiene como objetivo la proteccion del
medio ambiente frente a los efectos negativos provocados por los vertidos de aguas
residuales, por ello determina el limite de contaminantes que pueden ser emitidos al
medio. (art. 1)

Mas adelante, la creciente demanda de recursos hidricos de calidad en la Unién Europea,
los cuales son cada vez mds escasos y contaminados, hace necesaria la “Directiva Marco
del Agua” (DMA). Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y el Consejo, de 23 de
octubre de 2000, se centra en el marco comunitario de actuacidon en politica de aguas,
especialmente en aspectos medioambientales.

El objetivo principal se halla en buscar modos de satisfacer la demanda creciente de
recursos hidricos de calidad por parte de los ciudadanos, la industria y la agricultura. Para
ello, se espera mejorar la eficiencia y la gestion con elevada participacion del sector
privado. Todo ello protegiendo lar recursos naturales y asegurando la sostenibilidad de
estos

= Reglamento (EU) 2020/741

El 5 de junio de 2020 se publica el Reglamento (EU) 2020/741 del Parlamento Europeo
y del Consejo de 25 de mayor de 2020 que determina los requisitos minimos para la
reutilizacion del agua. Este serd aplicado a partir del afio 2023.

El objetivo principal de este Reglamento se halla en potenciar la reutilizacion de agua,
reducir la presion sobre los recursos hidricos y hacer frente a la escasez de los mismos.
Para ello, en el Reglamento se establecen de manera clara los pardmetros de calidad que
han de cumplir las aguas regeneradas para el riego agricola. Asi se espera garantizar un
nivel alto de proteccion del medio ambiente, de la salud humana y la sanidad animal.
Ademas, busca promover la economia circular, apoyar a la adaptacion del cambio
climatico y contribuir a los objetivos de Desarrollo Sostenible.

A continuacidn, en la tabla 1 se detallan las clases de calidad de las aguas regeneradas y
los usos y métodos de riego permitidos para cada una. Cabe destacar que en caso de que
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un cultivo pertenezca a varias categorias, se aplicaran los requisitos mas estrictos.
Ademas, en la tabla 2 se indica la tecnologia de tratamiento indicada para cada clase y la
calidad requerida para ellas.

Tabla 1: Clases de calidad de las aguas regeneradas, y uso agricola y método de riego permitidos

Clases
calidad
minima

A

Categoria de cultivo

Todos los cultivos de alimentos que se consumen crudos en los que
la parte comestible estd en contacto directo con las aguas regeneradas
y los tubérculos que se consumen crudos

Los cultivos de alimentos que se consumen crudos cuando la parte
comestible se produce por encima del nivel del suelo y no esta en
contacto directo con las aguas regeneradas, los cultivos de alimentos
transformados y los cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos
utilizados para alimentar a animales productores de carne o leche
Los cultivos de alimentos que se consumen crudos cuando la parte
comestible se produce por encima del nivel del suelo y no estd en
contacto directo con las aguas regeneradas, los cultivos de alimentos
transformados y los cultivos no alimenticios, incluidos los cultivos
utilizados para alimentar a animales productores de carne o leche.

Cultivos destinados a la industria y a la produccion de energia y de
semillas

Fuente: Parlamento y Consejo (2020)

Método de riego

Todos los métodos
de riego

Todos los métodos
de riego

Riego por goteo u
otro método de riego
que evite el contacto
directo con la parte
comestible del
cultivo

Todo los métodos de
riego

Tabla 2: Requerimientos de calidad de agua regenerada por clase y en relacion a la tecnologia empleada

Requerimiento Objetivo de Requerimientos de calidad
de calidad de , . .
e o G la. tecnol.ogla E coli BODs TSS (mg/l) Turbidez Otros
clase inductiva (n°/100ml) (mg/1) (NTU)
Tratamiento <10 <10 <10 <5 Legionella
A secundario, spp.: <1000
filtracion y cfu/l donde
desinfeccion hay un
Tratamiento <100 En En - riesgo  de
B secundario y concordancia concordancia aireacion
desinfeccion con Directiva con Directiva
: 91/271/EEC  91/271/EEC Nematodos
Tratamiento <1000 (Anexo I, (Anexo I, - intestinales
C secundario y Tabla 1) Tabla 1) (huevos de
desinfeccion helmintos) <
Tratamiento < 10 000 - 1 huevo(l
secundario 'y para riego de
D desinfeccion pastos

Fuente. Parlamento Europeo y Consejo Europeo (2020).
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= Directiva 2008/98/CE

Ademas de la legislacion relativa a la reutilizacion de aguas residuales, también se ha de
tener en cuenta la que afecta a la reutilizacion de lodos de depuradora, actividad que se
contempla en este estudio. La Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 19 de noviembre de 2008, la cual establece el marco legislativo para la
manipulacion de residuos. En esta, se detallan conceptos como residuo, subproducto y
valorizacién. Ademas, se establecen recomendaciones con el fin de minimizar los
residuos, aplicar la jerarquia de residuos y alcanzar los objetivos de economia circular de
la Union Europea; todo ello, sin dafar el medio ambiente.

=  Directiva 86/278/CEE

La reutilizacion de lodos de depuradora en agricultura también se regula en base a la
Directiva 86/278/CEE del Consejo de 12 de junio de 1986 relativa a la proteccion del
medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la utilizacion de los lodos de depuradora
en agricultura. El objetivo de esta es regular la utilizacion de este subproducto en el sector
agricola, con el fin de evitar los efectos nocivos para suelo, vegetacion, animales y salud
publica. De esta manera, se espera incentivar la valorizacion de estos, provocando un
acercamiento a la economia circular y minimizando la produccion de residuos.

2.2.2. Marco Legal Nacional

Espana es un pais mediterraneo y con elevada actividad agricola, por lo que sufre
especialmente situaciones de estrés hidrico. Es por ello que en los tltimos afos se ha
tratado de potenciar la reutilizacion de agua a través de distintas medidas. Para comenzar,
la aplicacion de la Directiva 91/271/CEE foment¢ el desarrollo de las EDAR. Esto, junto
al desarrollo de nuevas tecnologias que han logrado abaratar los costes de reutilizacion
de aguas y la aprobacion de normativas nacionales que establecen el régimen juridico de
reutilizacion de aguas, hacen que cada vez sea mas viable el uso de aguas regeneradas.

= Ley 11/2005

La Ley 11/2005, de 22 de junio, por la que se modifica la Ley 10/2001, del Plan
Hidrolégico Nacional. El objetivo es determinar las medidas necesarias para la
coordinacion de los diferentes planes hidrologicos de la cuenca; establecer las
condiciones para realizar transferencias de recursos hidrdulicos entre ambitos
territoriales. También contempla las modificaciones que se prevén en el uso del recursos
y que afectan al aprovechamiento del mismo en poblaciones y regadio. Por otra parte,
también contiene la delimitacidn y caracterizacion de cuerpos de aguas subterraneas que
compartan dos demarcaciones, incluyendo la asignacion a cada una de ellas.

= Real Decreto 2116/1998

A escala nacional, el Real Decreto 2116/1998, de 20 de octubre de 1998, determina los
limites fisicoquimicos que ha de cumplir el agua regenerada. Ademas, también limita la
cantidad de fosforo y/o nitrogeno en caso de que el agua se emita a cuerpos de agua
sensibles a la eutrofizacion. Por otra parte, se determina la obligatoriedad de comprobar
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la calidad del agua que se emite tras ser tratada, y el de agua receptora. En cuanto a la
caracteristicas microbioldgicas, no se establecen limites.

= Real Decreto 1620/2007

En el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre de 2007, se establece el régimen juridico
de reutilizaciéon de aguas depuradas. En este se define el concepto de reutilizacion,
introduce el concepto de agua regenerada y determina los posibles destinos de esta. En la
tabla 3 se recogen los distinto usos del agua regenerada en funcion de su calidad, y en las
tabla se indican las concentraciones maximas de determinados parametros para cada una
de las calidades. Como se puede observar, el agua regenerada podra destinarse para uso
urbano, agricola, industrial, recreativo y ambiental. En el caso del uso agricola se
establecen 3 tipos de calidad en funcién del tipo de cultivo, si este se destina a
alimentacion o no; y si se consume tras una transformacion o en crudo. En cuanto al
destino ambiental, se recalca la necesidad de minimizar la presencia de nitrogeno y
fosforo para evitar problemas de eutrofizacion. También se determinan las calidades para
el agua destinada a la recarga gestionada de acuiferos.

Tabla 3. Requerimientos de calidad de agua regenerada: RD 1620/2007

Calidad Uso

1.1 Residencial (riego de jardines privados, descarga de dispositivos sanitarios)

1.2 Servicios (riego de zonas verdes urbanas, limpieza de calles, sistemas
contra incendios, limpieza de vehiculos industriales)

2.1 Riego de cultivos, contacto directo del agua con la parte comestible para el
consumo humano en fresco

2.2 Riego de cultivos, partes no comestibles en fresco, riego de pastos,
acuicultura

2.3 Riego localizado de cultivos lefiosos sin contacto con frutas, riego de flores

ornamentales, riego de cultivos industriales no alimentarios, viveros,
forrajes de ensilado, cereales y semillas oleaginosas

3.1 Aguas de procesado y limpieza

3.2 Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos

4.1 Riego de campos de golf

4.2 Estanques, masas de agua ornamentales sin acceso publico

5.1 Recarga del acuifero por percolacion localizada a través del suelo

5.2 Recarga del acuifero por inyeccion directa

5.3 Riego de bosques y zonas verdes no accesibles al publico

5.4 Otros usos medioambientales (mantenimiento de humedales y flujos
minimos)

Fuente: Anexo RD 1629/2007 (Ministerio de la Presidencia, 2007)
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Tabla 4. Méaxima concentracion permitida para cada uso de aguas regeneradas y contaminante RD
1620/2007

Uso del agua  Valor maximo admisible (VMA)

previsto Nematodos Escherichia Sélidos en .
. ) ol . Turbidez
intestinales ~ Coli (ufc'"/100  suspension (unt®)
(huevos/10 L) mL) (mg/L)
1.- Usos urbanos
Calidad 1.1 1 0 10 1
Calidad 1.2 1 200 20 10
2.- Usos agricolas
Calidad 2.1 1 100 20 10
Calidad 2.2 1 1.000 35 No’ se fija
limite
Calidad 2.3 1 10.000 35 N(l), se fija
1mite
3.- Usos industriales
Calidad 3.1 No’ se fija 10.000 35 15
limite
Calidad 3.2 1 1.000 35 No’ se fija
limite
Calidad 3.3 1 Ausencia 5 1
4.- Usos recreativos
Calidad 4.1 1 200 20 10
Calidad 4.2 No’ se fija 10.000 35 No’ se fija
limite limite
5.- Usos ambientales
Calidad 5.1 No’ se fija 1.000 35 No’ se fija
limite limite
Calidad 5.2 1 0 10 2
Calidad 5.3 No se fija No se fija No se fija
.. g 35 g
limite limite limite
Calidad 5.4 La calidad minima requerida se estudiara caso por caso

Fuente: Canal de Isabel 11 (2020)

Ademas, también se recogen los aspectos relativos a la concesion de proyectos de
reutilizacion. Se exige que el solicitante presente documentacion sobre el proyecto de
reutilizacion, la EDAR de origen, ubicacién del punto de entrega, cudles seran los
caudales anuales y el uso previsto; ademas de las infraestructuras previstas desde la salida
del sistema de reutilizacion de aguas hasta los lugares de uso. Por tltimo, la calidad del
agua en funcion del destino de uso y el autocontrol analitico propuesto.

El Organismo de Cuenca sera el encargado en este caso de examinar la documentacion
presentada e informard sobre la viabilidad de la solicitud en relaciéon con el Plan
Hidrologico de cuenca. Tras esto, se elaborara una propuesta en la que se estableceran las
condiciones para poder otorgar la concesion para reutilizar las aguas.

Cabe destacar que las calidad recogidas en este RD (tabla 3) no son las planteadas en el
Reglamento (EU) 2020/741. Es por ello por lo que serd necesario el desarrollo de una
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normativa nacional con el fin de homogeneizar los tipos de aguas regeneradas en funcion
de su destino.

=  Plan DSEAR

Por ultimo, he de destacar el Plan Nacional de Depuracién, Saneamiento, Eficiencia,
Abhorro y Reutilizacion (Plan DSEAR) , aprobado el 30 de abril de 2021 por el Consejo
Nacional del Agua. Se trata de un instrumento de gobernanza que busca incorporar
procedimientos mejorados y metodologias de trabajo alineadas al cumplimiento de los
objetivos de planificacion hidrologica, principalmente en los ambitos de depuracion,
saneamiento y reutilizacion de las aguas residuales regeneradas. Este plan se basa en 7
objetivos generales, algunos de ellos implican de manera directa a la reutilizacion de
aguas residuales:

- 0OG4: Mejora de la eficiencia energética e integral de las plantas de

tratamiento, regeneracion y reutilizacion de aguas residuales
- OGo6: Fomento de la reutilizacion de aguas residuales
- OGT7: Innovacidn y transferencia tecnologica en el sector del agua.

= Real Decreto 1310/1990

Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que se regula la utilizacion de los lodos
de depuracion en el sector agrario. El objetivo de este es crear un marco legislativo
adecuado para el residuo generado en las EDAR el cual es cada vez més numeroso. De
esta manera, se potencia la reutilizacion, minimizando la cantidad de residuos; y a su vez,
generando un beneficio medioambiental debido a que se consigue disminuir la
acumulacion de residuos, y se aprovecha la materia orgénica que los lodos contienen.

* Orden AAA/1072/2013

Orden AAA/1072/2013, de 7 de junio, sobre utilizacion de lodos de depuracion en el
sector agrario. Esta orden tiene por objeto actualizar el contenido del Registro Nacional
de Lodos y la informacion que deben proporcionar las instalaciones depuradoras de aguas
residuales, las instalaciones de tratamiento de los lodos de depuracion y los gestores que
realizan la aplicacion en las explotaciones agricolas de los lodos de depuracion tratados,
de acuerdo con lo dispuesto en el Real Decreto 1310/1990, de 29 de octubre, por el que
se regula la utilizacion de lodos de depuracion en el sector agrario.

= Ley22/2011
Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. Esta ley tiene como
objetivo regular la utilizacion de residuos con el fin de evitar que suponga un riesgo para
la salud publica y el medio ambiente; ademas de proteger los suelos contaminados.
2.3.Usos del agua regenerada
2.3.1. Tipos de uso
En la normativa previamente explicada, se recogen los posibles usos de aguas

regeneradas, tanto a nivel europeo como nacional. La escasez de agua es un problema
recurrente en la Unidn Europea, afectando al 17% del territorio, amenazando en especial
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a las zonas mediterraneas. Este hecho, como se ha discutido previamente, explica que, en
estas, la reutilizacion real se acerque a la potencial, mientras que, en otros paises
miembros, donde no se sufre una escasez tan pronunciada, la reutilizacidon real sea
minima. El agua regenerada puede destinarse a diversos usos: para riego de cultivos o de
jardines y zonas recreativas, en industria, para limpieza de alcantarillado y baldeo de
calles, u otros usos. A continuacidn, nos centramos en la situacion de los usos en Espana,
la cual se recoge en la figura 2.

2% 2%

m  Agricultura

®  |Industria

Jardines y zonas
deportivas de ocio

Limpieza de alcantarillado
y baldeo de calles

m Otros usos

Figura 2. Porcentaje de uso del agua reutilizada por tipos de uso (2018)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Nacional de Estadistica

En contextos generales, el sector agricola es un gran consumidor de agua, representando
el 36% del consumo a nivel europeo y el 75% del consumo en los paises mediterraneos
(Marin Guillén, 2016). Este hecho explica que el principal destino del agua regenerada
sea la agricultura. En Espafia, como se puede observar en la figura 2, la agricultura
consume el 65,8% de este recurso. Esta fuente convencional de agua riego, implica unas
ventajas y unos inconvenientes.

2.3.2. Ventajas e inconvenientes

El tratamiento de aguas presenta una doble ventaja, porque supone beneficios para el
medioambiente, y beneficios econdmicos para los sectores que la empleen (Banco
Mundial, 2020). A través del uso de aguas regeneradas, se pretende aliviar la presion
ejercida hasta ahora sobre los recursos hidricos superficiales y subterrdneos. Ademas, es
de especial interés ya que, a diferencia de fuentes tradicionales, esta si que garantiza el
suministro continuado, lo cual es esencial para una produccion regular de alimentos que
satisfaga las necesidades de la poblacion. Al mismo tiempo, se espera que se reduzca el
consumo de fertilizantes sintéticos ya que las aguas regeneradas contienen nitrogeno y
fosforo; por ello, conociendo las cantidades de macronutrientes presentes en ellas a través
de un andlisis de agua, y las necesidades del cultivos, se podrian reducir los aportes
complementarios. Estos efectos entran dentro de la linea de actuacion para alcanzar una
economia circular en la Union Europea, ya que se potencia la reutilizacion y el valor de
los recursos dentro del ciclo (Pistocchi et al., 2017).
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Por otra parte, en las zonas costeras, supondria un aumento de recursos y, al presentarse
como una opcion frente a la extraccion de agua superficial, aliviaria la presion y reduciria
las inclusiones marinas, mejorando la calidad de aguas subterraneas (Arena et al., 2020).
Finalmente, hay que destacar que, si comparamos el agua regenerada con otras fuentes
potenciales en la actualidad como la desalinizacion, esta requiere menos energia, lo que
asegura su sostenibilidad, tanto econdmica como medioambiental.

En cuanto a los inconvenientes, existen barreras econdmicas, tecnologicas y sociales.
Para comenzar, los costes elevados y la demanda variable, tanto estacionalmente como
por la calidad de agua regenerada variable en funcion del cultivo y método de riego, son
factores que reducen la viabilidad de los proyectos (Marin Guillén, 2016 ). En cuanto a
las tecnoldgicas, cada vez son barreras menos significativas gracias a la investigacion y
al avance en las técnicas de tratamiento. Sin embargo, la aceptacion social de este proceso
aun es baja, ya que los ciudadanos consideran que tiene menor calidad, y esto limita la
aplicacion a la vida real (Arborea et al., 2017). Es esencial que para solventar estos
problemas se determinen con claridad la oferta y la demanda de agua, para minimizar los
costes de los proyectos; ademas de regular correctamente e informar a la poblacion con
el fin de que sean conscientes de la seguridad del proceso.

Ademas de las barreras mencionadas, cabe destacar que una gestion inadecuada del
proceso de obtencion de aguas regeneradas puede perjudicar al medioambiente y a la
salud de la poblacion. En caso de que no se realice un tratamiento y uso adecuado,
siguiendo las bases marcadas por la legislacion, puede desencadenar en un riesgo para la
salud humana, y provocar contaminaciones medioambientales y odorificas (FAO, 2013).
Ademas, se ha de controlar que no se reutilice todo el agua regenerada ya que, si no,
podria afectar negativamente al flujo dentro de los ecosistemas acuaticos, generando una
externalidad negativa para el medioambiente. Para evitarlo, se ha de determinar un
porcentaje de caudal ecoldgico adecuado, tal y como se explicard de manera detallada
mas adelante. Por ultimo, un aspecto que limita el uso de este recurso se relaciona con
incremento de costes en el traslado del agua hasta los receptores. Por ello, generalmente
el agua regenerada en la depuradora se destina a receptores en los 10 km mas proximos,
lo que hace que no sea un recurso al alcance de todos (Pistocchi et al., 2017).

3. AREA DE ESTUDIO

El estudio se llevard a cabo en la Cuenca Hidrografica del Guadiana, concretamente en la
cuenca alta del Guadiana, municipio de Alcazar de San Juan, en la provincia de Ciudad
Real, Castilla- La Mancha.

3.1. Cuenca Alta del Guadiana

La directiva marco del agua (DMA) define cuenca hidrografica como la superficie de
terreno cuya escorrentia superficial fluye en su totalidad a través de una serie de
corrientes, rios y eventualmente lagos hacia el mar por una tinica desembocadura, estuario
o delta. Esta es considerada como unidad de gestion del recurso indivisible.

18



La cuenca del Guadiana se sitiia en el cuadrante suroccidental de la peninsula Ibérica,
ocupando una superficie de 55.508 km? aproximadamente, repartidos entre Espafia y
Portugal. La cuenca se divide en alta, media y baja, siendo la alta la de mayor importancia
desde el punto de vista hidrografico. Cabe destacar que en esta zona se sitiia el acuifero
23 (masa de agua Mancha Occidental I y IT), que a su vez descarga en zonas de humedales,
la mas destacable la de las Tablas de Daimiel; ademas, la zona se encuentra dentro de
Llanura Himeda de La Mancha, considerada reserva de la Biosfera.

En la llanura manchega, debido a la riqueza de recursos hidricos gracias a la presencia
del acuifero, en los afios 60 comienza a instalarse la actividad agricola. La posibilidad de
extraer agua subterrdnea y desarrollar una agricultura en regadio potencid el
establecimiento de nuevas explotaciones. Por ello, la agricultura se ha convertido en una
de las principales actividades econdomicas en la zona. Esta, se ha hecho cada vez mas
intensiva y productiva, generando beneficios socioecondmicos; pero, causando en
consecuencia, perjuicios medioambientales debido a la sobreexplotacion y contaminacion
del acuifero. Este hecho ha provocado una situacion critica en las masas de agua de la
zona: “Mancha Occidental I’ y “Mancha Occidental II”. Estas masas de agua subterranea
han sido explotadas por los agricultores, quienes han extraido grandes cantidades de agua,
a una velocidad mayor a la tasa de recuperacion natural del acuifero.

GUADALAJARA

CUENCA

TOLEDO
A DE ALTOMIRA

’“?' " $YALDELOBO
!

OCCIDENTALI

MANCHA OCCID

CIUDAD REAL ALBACETE

Figura 3. Localizacion de la zona de estudio en la zona centro de la peninsula: Mancha Occidental I y
Mancha Occidental II

Fuente: Acuademia, 2016
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Con el fin de aliviar la presidon sobre el acuifero, la Confederacion Hidrografica del
Guadiana ha estipulado unos planes de extracciones muy restrictivos. Sin embargo, esto
no esta generando los efectos esperados, ya que ha provocado la apertura de muchos
pozos ilegales que estan tratando de ser controlados. De hecho, el indice de explotacion
es de 3,59 en el caso de “Mancha Occidental I, y de 3,18 en el caso de “Mancha
Occidental II”. Esto indica que en ambos casos se esta produciendo una sobreexplotacion
de ambas masas de agua, lo que pone en riesgo la perspectiva de futuro de ambas.

Tabla 5. Situacion de las aguas subterrdneas de las masas de agua Mancha Occidental I y 11

Cuerpo de Recurso Recurso total  Extraccién Riesgo Riesgo
agua natural disponible de agua quimico cualitativo
subterranea  (hm3/ANO) (incluyendo permitida
retornos) (hm?/afio)
(hm3/ ano)
Mancha 148,3 91,2 327, 39 St St
Occidental I
Mancha 176,9 106,2 337,53 St S
Occidental II

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Plan Hidrologico de la parte espafiola de la demarcacion
hidrografica del Guadiana (Anejos 2 y 3) .Revision de tercer ciclo (2022-2027) y Bolinches et al., 2021c.

Ademas de esto, la intensificacion de la agricultura ha ido ligada a una fertilizacién
excesiva que ha hecho que los acuiferos se contaminen de sustancias quimicas como
fertilizantes y pesticidas. De hecho, esta zona ha sido determinada como ‘“zona
vulnerable por contaminacion de nitritos”, lo que hace que presente un riesgo quimico,
tal y como se muestra en la tabla 3. En consecuencia, tanto la Junta de Comunidades de
Castilla-La Mancha, como la Confederacion han puesto en marcha medidas (nuevos
programas de actuacion relativos a la fertilizacion nitrogenada y la actividad ganadera;
ademads, de nuevas medidas de control y seguimiento), con el fin de prevenir y reducir la
presencia de contaminantes (Gobierno de Castilla-La Mancha, 2022).

Cabe destacar que la escasez de agua no afecta solo al consumo agricola, sino que la
poblacion de algunos municipios (agua para uso urbano) también se esta viendo afectada.
Como solucidn se han planteado distintas propuestas, entre ellas, el trasvase de agua, en
este caso Tajo-Segura, a través del sistema recientemente construido denominado
“Tuberia a la Llanura Manchega”. Este sistema de abastecimiento serd destinado en un
futuro a 80.000 ciudadanos, haciéndoles llegar agua de calidad. En algunos municipios la
escasez de agua potable se estd convirtiendo en un riesgo real (Gobierno de Castilla-La
Mancha, 2022). Pese a que el trasvase ha sido una medida util y recurrente en nuestro
pais, no se trata de una medida sostenible, porque se solventan problemas de una zona a
costa de perjudicar otra.

Ademas, este problema es especialmente preocupante en esta zona debido a la presencia
de zonas sensibles y humedales de importancia internacional, el de mayor repercusion, el
Parque Natural de las “Tablas de Daimiel” (también denominado humedal RAMSAR y
Reserva de la Biosfera de la Mancha Himeda UNESCO). En Alcazar de San Juan
también hay humedales reconocidos, denominados “Complejo Lagunar de Alcazar de
San Juan” compuesto por: Laguna del Camino de Villafranca, Laguna de las Yeguas y
Laguna de la Veguilla. Todos ellos son ecosistemas acuaticos unicos en Europa, debido
a que son refugio de fauna y aves, ademas de por la biodiversidad que poseen. En el caso
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del complejo lagunar, las condiciones de elevada salinidad hacen que en sus aguas
crezcan especies halofilas de gran interés. Como se puede comprobar, la escasez de agua
amenaza al patrimonio natural de la zona, al igual que los contaminantes, en su mayoria
emitidos por la sobrefertilizacion agricola.

La preocupante situacion en la zona debido a la mala situacion de los cuerpos de agua,
tanto cualitativa como cuantitativamente, ha generado la necesidad de buscar soluciones.
Es por ello que, en la Cuenca del Alto Guadiana hay dos casos en los que ya se aplica la
reutilizacion de aguas residuales. El primer ejemplo se halla en la comunidad de Regantes
de los Auriles, situada en Tomelloso, constituida por una superficie de 844 ha. Toda su
superficie es regada con agua regenerada, destinando 839 ha al cultivo de la vid, y las 5
ha restante al cultivo del olivo. El segundo ejemplo es la Comunidad de Regantes de la
Serna, situada en La Solana, compuesta de 660 ha ocupadas con cultivos lenosos, los
cuales también son regados integramente con agua regenerada.

Sin embargo, la reutilizacion de aguas regeneradas todavia es minoritaria en la region. En
el Plan Hidrolégico del tercer ciclo de planificacion 2022-2027 del Guadiana, se
contempla este recurso hidrico. En ¢l se recoge el Plan DSEAR vy la Estrategia Espafia
Circular 2030. Ambos marcos reguladores incentivan el uso de aguas regeneradas. En
esta confederacion, tan solo se contempla la opcion de emplear el agua regenerada para
la sustitucion de recursos. Es decir, no se aumentara el area de riego, de esta manera, se
disminuiran las extracciones de agua del acuifero, reduciendo la presion e incentivando
la recuperacion; ademds de ayudar a la recuperacion y el mantenimiento de las reservas
naturales de la zona; todo esto, sin limitar el desarrollo socio-econémico que esta ligado
a la agricultura en regadio.

3.2. Proyecto de Reutilizacion: Alcazar de San Juan

Alcézar de San Juan es un municipio de Ciudad Real, con una superficie de 666,78 km2
y una poblacion de 30.766 (JCCM, 2022). La principal actividad econdmica es el sector
servicios, el cual acumula el 70% de los contratos, mientras que el 10% de la poblacion
trabaja en el sector primario. Cabe destacar que la industria agroalimentaria estd ganando
peso en la zona, lo que podria convertir al municipio en el centro de transformacion y
comercializacion de la region. Esto, ligado a un incremento de la generacion de empleos,
potenciaria el desarrollo socioeconémico de la region (Orden HAP/888/2017). Por
ultimo, hay que destacar que su situacion geografica hace que sea un candidato de
especial interés para un proyecto de regeneracion de aguas residuales, ya que se sitia
sobre las masas de agua “Mancha Occidental [ y II”’; y, ademés, Alcézar se encuentra en
el corazon de la Mancha Hiimeda, situado muy proximo a humedales declarados Reserva
de la Biosfera por la Unesco, por lo que un uso sostenible de los recursos hidricos es
esencial.

En cuanto a la actividad agricola de la zona, el olivar y el vifiedo son la principal
representacion de los cultivos lefosos; siendo los cultivos de mayor importancia, junto a
los cereales. En los ultimos afios, las explotaciones de almendro y pistacho estan
creciendo gracias a que las condiciones climaticas son favorables para ellos. También
aparece representacion de cultivos horticolas, como la sandia o el meldn, los cuales se
encuentran mas lejos del area de estudio (ASAJA, 2022).
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La localizacion del proyecto de reutilizacidon se situa en este municipio debido a la
importancia del sector agroalimentario en la zona, ademas de porque esta rodeado de
humedales de interés ecoldgico, lo que impulsa a realizar propuestas para asegurar la
sostenibilidad del agua y la continuidad de los ecosistemas acudticos. Todo ello ligado a
que la estacion depuradora de la zona, en la cual confluyen las aguas de los municipios
de Alcézar de San Juan y Campo de Criptana, es de gran tamano (la mayor de los
municipios situados en el acuifero 23), hace que esta area sea idonea para situar un
proyecto de reutilizacion de aguas residuales.

La Estacion depuradora de aguas residuales (EDAR) con nombre “Alcdzar de San Juan-
Campo de Criptana” y en la cual confluyen las aguas de los municipios de Alcézar de San
Juan y Campo de Criptana es la mds importante de Castilla-La Mancha. Las
caracteristicas de la misma se detallan en la tabla 4. En esta EDAR se realiza tratamiento
primario y secundario; sin embargo, no hay presencia de tecnologia para llevar a cabo los
tratamientos de cloracion, ozonizacion, filtro de arena ni microfiltracion.

Tabla 6. Caracteristicas de la estacion depuradora "Alcazar de San Juan- Campo de Criptana"

EDAR Codigo Poblacion Destino Area de Tratamientos Eliminac. Eliminac.
equivalente actual del captacion Comp.N Comp. P
agua
tratada
Alcazar de  ES8130 322400 Descargaen  "Laguna Primario Si Si
San Juan- 050002 cuerpos de del Secundario
Campo de 010 agua dulce Camino de = Otros
Criptana Villafranca
(zona
sensible)

Fuente. Elaboracion propia con datos sobre Depuradoras de Ciudad Real

El agua tratada en la estacion posee una calidad de tipo C. Como se observa en la Tabla
1, esta calidad seria suficiente para el riego de cultivos en los que el agua no entra en
contacto directo con la parte comestible o que van a ser cocinados. Sin embargo, en caso
de que el agua regenerada se deseara emplear en otro tipo de cultivos como horticolas,
seria necesario alcanzar una calidad mayor y, en consecuencia, hacer una inversion en
mejorar los procesos de tratamiento. Por ello, en el caso de estudio, es necesario realizar
una inversion en nuevas tecnologias que permitan alcanzar la “calidad A”.

4. METODOLOGIA

Este trabajo se basa en un analisis coste-beneficio extendido (ACBE) que tiene como
objetivo conocer la viabilidad de un proyecto de reutilizacion de agua regenerada de
origen urbano para uso agricola en el municipio de Alcazar de San Juan.

4.1. Analisis Coste-Beneficio
El analisis Coste-Beneficio (ACB) es definido por la Comision Europea como una

herramienta analitica que se emplea para valorar una decision de inversion, con el fin de
evaluar el cambio de bienestar que genera. En el marco de la Union Europea, la finalidad
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del uso de los ACB para el estudio de proyectos es facilitar la asignacion eficiente de los
recursos, con el fin de maximizar el bienestar social. En este tipo de andlisis se tienen en
cuenta los costes y beneficios, los cuales han de ser expuestos de manera clara,
determinando cudles se valoran y cudles no. Ademads, los resultados se han de expresar
en unidades comunes para una interpretacion y comprension sencilla.

El ACB puede aplicarse para el estudio de un unico proyecto, de una serie de proyectos
o incluso una politica o regulacion. Ademas, para que la evaluaciéon econdmica sea
correcta, el alcance del proyecto ha de ser claro, sus efectos identificables, y el conjunto
de costes y beneficios deben ser cuantificables y evaluables. Resaltar que en proyectos en
los que los activos, beneficios y costes se extienden en el tiempo, como es el caso de
plantas de tratamiento de aguas residuales, es esencial tener en cuenta la vida util y el
momento en el que se dan los costes y beneficios (FAO, 2013).

El ACB consta de las siguientes etapas (de Rus, 2010; European Commission, 2008;
Ortega 2012):

1. Para comenzar, es esencial determinar el marco en el que se va a desarrollar el
proyecto. Para ello, se han de identificar claramente los objetivos
socioecondmicos y de la poblacion cuyo bienestar se va a evaluar. Este paso es
esencial para asegurar la viabilidad del proyecto y proponer alternativas.

2. Por otra parte, también es importante asegurar la viabilidad financiera del
proyecto. Para ello, se ha de determinar el ciclo de vida del proyecto y la
distribucion de gastos e ingresos.

3. El siguiente paso es identificar los costes y beneficios y su distribucion en el
tiempo. En ellos, se han de reflejar todos los recursos que se emplean en el
proyecto y los resultados obtenidos.

4. Tras identificar todos los recursos empleados y resultados generados con el
proyecto, estos deben ser expresados en términos monetarios.

5. Por ultimo, se realiza un analisis de los resultados con el fin de tomar las
decisiones adecuadas. La magnitud de los beneficios o la relacion coste-beneficios
pueden ser criterios interesantes para valorar economicamente el proyecto (FAO.
2013)

Se considera que se trata de un ACB extendido cuando se incluyen los costes y beneficios
de no mercado (ambientales y sociales). Mientras que el ACB es un método empleado
con frecuencia para la eleccion de proyectos, el ACBE es mas novedoso y dificil de
aplicar.

4.2. Analisis coste-beneficio para evaluar proyectos de reutilizacion de agua
regenerada en agricultura

A lo largo del trabajo se ha mencionado en repetidas ocasiones el interés de los proyectos
de reutilizacion de aguas residuales en el escenario actual de déficit de recursos hidricos
y cambio climatico. Sin embargo, la aplicabilidad real de estos depende de su viabilidad
economica. En muchos de los proyectos llevados a la practica, se ha empleado la
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metodologia coste-beneficio para concluir si es viable o no (FAO,2013). En el informe
elaborado por la FAO para analizar proyectos reales de reutilizacion se discute la idea de
que el ACB presenta una limitacion, y es que no tiene en cuenta los efectos en el medio
ambiente. Sin embargo, cabe destacar que si es considerada una herramienta adecuada
para conocer si el proyecto es rentable econdmicamente; ademas, esta limitacion podria
ser superada al realizar el ACB extendido, valorando con este los efectos
medioambientales.

4.2.1. Costes

En los diferentes trabajos que evaltan la reutilizacion de aguas residuales, se plantean
dos tipos de costes: econdmicos, generados del tratamiento y el posterior transporte del
agua regeneradas; y los ambientales y sociales, los cuales varian en funcién de distintos
aspectos como la localizacion o la situacion hidrica de la zona.

En cuanto a los econdmicos los mas significativos son los relativos a la inversion inicial
en la planta, cuyos valores varian en funcion del origen del agua, el tratamiento que se
realiza, la capacidad de la planta y la calidad final (Pistocchi. et al., 2017). Ademas, en
funcion de si la oferta y demanda de agua regenerada difiere en el tiempo, también se
requiere una inversion en un sistema adecuado de almacenamiento. Por tltimo, los costes
relativos al transporte engloban tanto la inversion en las infraestructuras de tuberias y en
la bomba, la cual aporta la energia necesaria para que el agua regenerada alcance las
parcelas. En este aspecto, es clave que la geografia local para que el proyecto sea viable;
en caso de que haya mucha distancia entre las parcelas o la topografia sea desfavorable,
los costes pueden elevarse considerablemente (FAO, 2013). Cabe destacar que todos
estos costes pueden variar en funcion de si las instalaciones ya estan disponibles o no. En
caso de que ya exista la tecnoldgica en la planta, o las infraestructuras de almacenamiento

y tuberias, solo se valorarian los costes de mantenimiento y energéticos (Pistocchi et al.,
2017).

En cuanto a los costes ambientales y sociales, estos han de ser valorados en caso de que
se lleve a cabo una mala gestion del tratamiento y del uso de aguas regeneradas. Si el
tratamiento es insuficiente, en el agua regenerada pueden quedar contaminantes. En este
caso, al emitir esta agua al medio o emplearse para el riego, se estaria poniendo en riesgo
la salud y perjudicando al medio ambiente. Ademas, también puede suponer un coste
medioambiental en el caso de que, aunque el tratamiento sea el adecuado, el retorno de
aguas al medio sea suficiente, dafiando con esto el ciclo del agua. Estos costes pueden
evitarse con una regulacion estricta, control periddico del cumplimiento de la misma,
asegurando asi un buen tratamiento; y retornando una parte del agua regenerada al medio.

4.2.2. Beneficios

Al igual que pasa en los costes, los proyectos de reutilizacion de aguas residuales generan
beneficios econdmicos, pero también ambientales y sociales.

En cuanto a los econdémicos, estos se relacionan con el aumento de la disponibilidad de
agua. Este nuevo recurso ayudaria a cubrir la demanda de agua por parte de los cultivos
(FAO, 2013). Ademas, en el agua regenerada hay nutrientes, por lo que se podria reducir
la necesidad de aplicacion de fertilizantes, traduciéndose en una reduccion de los gastos
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para el agricultor, ademds de una menor emision al medio ambiente (Pistocchi et al.,
2017).

En cuanto a los beneficios medioambientales, al considerarse un nuevo recurso que cubre
la demanda de agua, ayuda a reducir la sobreexplotacion de recursos hidricos naturales.
Esto es clave en zonas donde ha habido mucha actividad agricola y se han sobreexplotado
y contaminado los acuiferos. Ademads, como ya se ha comentado, se reducen las emisiones
de contaminantes y se mejora la calidad de ecosistemas naturales. Por otra parte, la
implantacién de nuevas estaciones depuradoras genera puestos de trabajo, por lo que
podria ayudar al desarrollo socioeconémico de la zona.

4.3. Aplicacion al caso de estudio

4.3.1. Costes y beneficios considerados
En base a los costes y beneficios que frecuentemente se valoran en los proyectos de
reutilizacion de agua regenerada en agricultura, a continuacion, nos centramos en el caso

especifico de nuestro estudio.

En la tabla 7 se resumen los costes valorados en este estudio y se explica el porqué de su

eleccion.

Tabla 7. Costes posibles para valorar en el estudio

Costes Valorados en el
estudio
Planta de regeneracion Si

Almacenamiento de Si
agua

Infraestructura de Si
tuberias

Bombeo Si
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Justificacion

En base al tratamiento aplicado en la EDAR
y la calidad del agua regenerada, se han de
valorar unos costes de inversion,
mantenimiento y operacionales, los cuales
afectan en la rentabilidad del proyecto.

Un sistema de almacenamiento de agua
permite hacer frente a la diferencia temporal
entre la oferta y la demanda del agua
regenerada. Este, tiene unos costes de
inversion que han de ser cuantificados en el
estudio

El agua regenerada en la estacion
depuradora llega a los consumidores a
través de wuna red de tuberias. El
establecimiento de las mismas supone un
coste de inversion que son considerados en
el estudio.

Conocida la red de distribucion, se requiere
una energia de bombeo para que el agua
llegue a las parcelas. Este bombeo, conlleva
consigo unos costes de inversion 'y
operacionales que también son estimados y
afiadidos al estudio.



Emision de aguas con NO La calidad del agua regenerada se revisa

una calidad insuficiente periodicamente mediante analisis, lo que
asegura su calidad adecuada para ser
emitida. Por ello, no se generaria
externalidades negativas en la naturaleza.

Retorno insuficiente de NO La determinacion de los caudales

agua al medio ambientales asegura un retorno suficiente
que mantenga la sostenibilidad del ciclo del
agua.

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la tabla 7, en el caso de los costes solo se incluyen los costes
econdémicos. Esto se debe a que se asume que el proyecto parte desde cero, por lo que se
han de tener en cuenta todos los costes de inversion (planta de regeneracion, sistema de
almacenamiento de agua, infraestructura de tuberia y bombeo). Sin embargo, los costes
no econdmicos (emision de aguas con una calidad y retorno insuficiente al medio) no son
valorados en el estudio, porque se asume una gestion adecuada, lo cual evita estos
problemas.

En la tabla 8 se muestran los beneficios considerados.

Tabla 8. Beneficios posibles para valorar en el estudio

Beneficios Valorados en el Justificacion
estudio
Riego de cultivos SI La escasez de aguas y la falta seguridad en el

suministro a través de los medios
convencionales, hace que los beneficios
asociados al riego sean claves para alcanzar la
viabilidad proyectos de reutilizacion.

Disminucion de Si El tratamiento de aguas residuales asegura que
contaminantes en el no lleguen al medio contaminantes. Este
medio beneficio es significativo, sobre todo teniendo

en cuenta que el agua de esta EDAR es emitida
a una zona sensible

Aumento de Si No se produce un aumento como tal, pero si se
disponibilidad de espera  aliviar el acuifero de la
agua sobreexplotacion al que se encuentra expuesto
medioambiental en la actualidad. Se espera que esto se refleje

en un aumento de agua medioambiental y la
recuperacion de humedales de la zona.

Disminucion de NO Pese a que si se espera este efecto en la zona
contaminantes en recreativa en la que se enfoca el estudio, La
aguas recreativas Mancha Himeda y Las Tablas de Daimiel. Lo

que afecta no es tanto la contaminacion, sino la
falta de agua.
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Recarga de artificial NO La intrusién marina no es aplicable, ya que el
de acuiferos y area de estudio es de interior. Tampoco se
reduccion de valoran los beneficios de la recarga artificial de
intrusion marina acuiferos ya que, para poder ser llevada a cabo,
se requiere de tratamientos mas sofisticados.
Mejora de calidad del NO Se carecen de datos suficientes. Ademas, en los
suelo estudios realizados hasta ahora, no se han
observado diferencias significativas.
Utilizacion de lodos SI La reutilizacion de estos subproductos genera
EDAR como beneficios tanto econdmicos como
fertilizantes medioambientales significativos, siendo por
tanto esencial valorarlos en el estudio.
Generacion de NO Se carecen de datos suficientes para poder

puestos de trabajo

anadirlo al estudio.

Fuente: Elaboracion propia

En el caso de los beneficios, se valoran en el estudio tanto econémicos como no
econdémicos, tal y como se puede observar en la tabla 8. Los beneficios econédmicos que
se contemplan y se incluyen en el estudio son los generados por el riego de cultivos de
la zona. En cuanto a los no econdmicos, solo se valoran aquellos de los que hay suficiente
informacidn y tienen efectos significativos en el area de estudio; estoS son: disminucién
de contaminantes en el medio, aumento de disponibilidad de agua medioambiental y
utilizacion de lodos EDAR como fertilizantes. Mientras que la disminucidén de
contaminantes en aguas recreativas, la recarga artificial de acuiferos y reduccién de
intrusién marina, la mejora de calidad del suelo, los efectos sobre la huella de carbono
de la produccién agricola y la generacién de puestos de trabajo; no son incluidos en este
estudio.

4.3.2. Calculo de costes
En este punto se detallan los costes enumerados en la tabla 7. En el caso de los que son
valorados en el estudio, se explica detalladamente como se hallan y qué datos se emplean.

El célculo de costes se ha realizado tomando como base los datos del proyecto
RECLAMO (Bolinches et al., 2022).

e Planta de regeneracion

Los costes ligados a la planta de regeneracion se dividen en costes de inversion y costes
operacionales y de mantenimiento. Estos varian en funcion de la tecnologia empleada en
la planta depuradora y de la calidad final del agua regenerada (Pistocchi et al., 2017). La
estimacion de costes se realiza en base a los valores medios calculados en proyectos
anteriores (Simon, 2018).
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En el Reglamento (EU) 2020/741, que ha sido comentado previamente, se recogen las
distintas calidades de aguas regeneradas y cudles son sus posibles destinos. Dado que en
la zona de estudio entre los cultivos mas representativos encontramos horticolas, en la
planta de regeneracion se busca alcanzar la “calidad A”. Ademads, esta calidad permite
regar todo tipo de cultivos y aplicarlo con cualquiera de los métodos de riego. El agua
con esta calidad se puede destinar a “Todos los cultivos de alimentos que se consumen
crudos en los que la parte comestible estd en contacto directo con las aguas regeneradas
y los tubérculos que se consumen crudos”. Hay distintos tratamientos que permiten
alcanzar esta calidad, y en nuestro estudio se contemplan la filtracion y la ultrafiltracion.

En este trabajo el andlisis se realiza teniendo en cuenta que en la planta de regeneracion
se realiza un tratamiento de filtracion, cuyos costes de inversion son de 200 €/(m?/dia), y
los operacionales y de mantenimiento de 0,18 €/m>. La decision de escoger este, en lugar
del tratamiento de ultrafiltracion, se debe a que, aunque los costes de mantenimiento son
mayores para la tecnologia de filtracion (0,08 €/m? el coste de operacional y de
mantenimiento empleando la tecnologia de ultrafiltracion), los costes iniciales son mucho
mas bajos para la filtracion (400 €/(m?/dia) el coste de inversion para la tecnologia de
ultrafiltracion). Ademas, en el mercado es mucho mas frecuente el tratamiento de
filtracion.

Una vez escogida la tecnologia y la calidad final del agua regenerada, los costes varian
en funcidén del volumen de agua regenerada. En este caso, el volumen total de agua
regenerada en la depuradora de Alcazar de San Juan es de 12.335.344 m?/afio. Este valor
se ha obtenido a partir de los datos proporcionados por la depuradora, siendo el resultado
del sumatorio del volumen de agua que se regenera durante todo el afio.

Los costes de inversion anuales equivalentes en euros/afio (ecuacion 1) pueden evaluarse
mediante la anualizacion de los costes iniciales a lo largo de la vida util de la
infraestructura (Comision Europea, 2003).

CAE = M(l)

1-(1+7)t
CAE: Coste equivalente anual (€/afo)
VPN: Valor Presente Neto (€)
R: tasa de descuento determinada (sin dimension)

T: vida util del capital (afios)

El valor presente neto corresponde al valor de la inversion inicial, obtenido en funcién
del tratamiento y el volumen total regenerado. Se considera una vida util de la planta de
regeneracion de agua de 20 afios, y una tasa de descuento del 3% (tasa de interés de las
obligaciones del estado a 30 afios).
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e Almacenamiento de agua

El volumen de agua regenerada no coincide en muchas ocasiones con el volumen de agua
demandada por los agricultores. Ademas, también puede haber discordancias temporales
entre la oferta y la demanda. Es por ello, que es necesario que haya un sistema de
almacenamiento en la planta depuradora. Se asume que solo se reutilizard agua en los
meses de maxima demanda (mayo-septiembre), minimizando asi los costes de
almacenamiento.

En estudios realizados, se estima que los costes de almacenamiento varian en torno al 2
y 8 €/m? (Pistocchi et al., 2017). En nuestro estudio, para realizar los calculos, se toma
un valor intermedio de 5 €/m°. Por otra parte, para conocer cuanta agua se almacena, a
partir del volumen regenerado anualmente ( 12.335.344 m?/afio) y los dias al afio que se
regenera al agua (152,5 dias/afio), se determina un volumen de 80.887,50 m?/ dia de agua
regenerada. Tras esto, se establece que el periodo de almacenamiento es de 30,5 dias, lo
que equivale a un volumen total almacenado de 2.467.069 m?

Para anualizar estos costes, el VPN corresponde a los costes del sistema de
almacenamiento. Se considera una vida util es de 25 afios y una tasa de interés del 3%.

e Infraestructura de sistema de tuberias

El transporte de las aguas regeneradas hasta las parcelas donde el agua es empleada para
el riego se realiza a través de un sistema de tuberias, cuya red de distribucion se ha
calculado en el proyecto RECLAMO (Bolinches et al., 2021a). Para ello, es necesario
una inversion para la implantacion de estas infraestructuras, cuyo valor varia en funcién
de la longitud y el didmetro de las tuberias. La ecuacion 2 recoge la media de costes
estimados por la compaiiia de Canal de Isabel Il y por la OECD (Canal de Isabel 11, 2018;
OECD, 2000).

Coste del sistema de tuberias (€) = longitud (mm) * 0,019 * didmetro(mm)18819 (2)

Para anualizar los costes, el VPN se obtiene a partir de la ecuacion 2; se asume una vida
util de 50 afios y una tasa de interés del 3%.

e Bombeo

Se requiere una estacion de bombeo con el fin de que el agua reciba la energia suficiente
para alcanzar las parcelas. La energia de bombeo necesaria se halla en funcion del caudal
y la altura a la que se sitlia cada receptor de aguas regeneradas (Ecuacion 3).

: . kg m
Energia (W) = - densidad (F) - gravedad (5_2)

eficiencia

m3
Z altura(m) - caudal <—> 3)

S

Por otra parte, la altura a la que se sitiia cada receptor es la consecuencia de tres factores:
la altura geométrica de cada receptor (elevacion del punto de agua por encima de la
estacion de agua), la cual se basa en el calculo del algoritmo de la red tomada del proyecto
Reclamo (Bolinches et al., 2022); las pérdidas por friccion del agua, del1%; y la presion
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del agua necesaria en el punto final, considerada 40 m de columna de agua. El
rendimiento de la bomba puede ser proximo al 75% (Posticchi et al., 2017).

Una vez conocida la potencia necesaria, el coste de implantaciéon de la estacion de
bombeo puede aproximarse a partir de la bibliografia anterior (Posticchi et al., 2017,
OCDE, 2000) y teniendo en cuenta los precios actuales (Grundfos, 2021). Se calcula una
linea de tendencia (ecuacion 4).

Coste de bombeo (€) = 1.408,9 * Energia de bombeo (kW)%°816 (4)

Para anualizar los costes de inversion de bombeo, el VPN es el resultado de la ecuacion
4, se toma un ciclo de vida es de 20 afios y una tasa de interés del 3%. Tras esto, el
consumo energético del agua es calculado con la altura total y el volumen de agua total
bombeada. Los costes operacionales (Ecuacion 5) son hallados multiplicando el consumo
energético por el precio de la energia, el cual varia entre 0,1 y 0,3 €/kW. Para el escenario
base se toma un valor de 0,1 €/kW.

€
Coste(=5) . k
= —KWh 4 densidad (—‘Z) <
eficiencia m
1kWh
3.6:106Ws

: €
Costes operacionales de bombeo (E)

gravedad (sz) - X altura(m) - Volumen (m_3)

ano

)

e La emision de aguas residuales al medio puede suponer un riesgo para la
naturaleza v la salud publica

Un tratamiento inadecuado puede causar la emision de agua con contaminantes como
metales pesados, antibioticos o plaguicidas. La presencia de uno u otros contaminantes
depende de la procedencia del agua residual (Marin Guillén, 2016). En los estudios
llevados a cabo hasta ahora se hace hincapi¢ en los dafios por metales pesados o productos
que supongan un riesgo para la salud humana. Esta situacion solo tiene lugar en
situaciones concretas donde se producen errores en el tratamiento de las aguas residuales.
Teniendo en cuenta que se hacen controles exhaustivos y periddicos de las aguas
regeneradas, se asume que este problema no va a tener lugar, por lo que no se cuantifican
en el presente estudio.

e Retorno insuficiente de aguas regeneradas al medio

Lareutilizacion de aguas regeneradas para otros usos como la agricultura, puede provocar
que el retorno de agua al medio sea insuficiente. En consecuencia, se pondria en peligro
la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos. En este estudio, tampoco se cuantificara
ya que, al determinar un caudal ecolédgico, el retorno de aguas al medio esta asegurado.

Los caudales ambientales, de mantenimiento o ecologicos, son esenciales para conseguir
un buen estado ecoldgico de las masas de agua y lograr que los ecosistemas asociados
dispongan de una estructura y funcionamiento hidromorfologico adecuado. A la hora de
determinarlos, es esencial conocer las masas de aguas presentes y la necesidad de cada
una. En el caso de la Confederacion del Guadiana, se diferencian las siguientes masas de
aguas superficiales: rios permanentes, rios temporales o estacionales, rios intermitentes o
fuertemente estacionales y rios efimeros; siendo los rios intermitentes los mas numerosos.
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Ademas, el régimen de caudales ecologicos estd compuesto por distintos componentes:
caudales minimos, caudales méximos, distribucion temporal, tasa de cambio y caudales
de crecida. Todo esto ha de ser valorado a la hora de determinarlos, siendo las
confederaciones hidrograficas las encargadas de determinar estos caudales. Dado que el
cumplimiento de los caudales ecoldgicos es obligatorio, siguiendo lo que determine la
Confederacion Hidrografica del Guadiana, se asegura que esta externalidad negativa no
tendra lugar .

En las comunidades de regantes con agua regenerada existentes en el Alto Guadiana (Los
Auriles y La Serna), es obligatorio dejar un 10% del volumen autorizado para el

cumplimiento de los caudales ecologicos. En el presente estudio, se considera un
porcentaje mayor, del 30% para asegurar la recuperacion del humedal de La Veguilla.

4.3.3. Calculo de beneficios

A continuacioén, se analizan con detenimiento los beneficios que aparecen en la tabla 8.
Ademas, se explica como se calculan los beneficios que son valorados en el estudio.

e Beneficios generados por el riego de cultivos con agua regenerada

El area de estudio presenta elevada actividad agricola, donde priman cultivos como el
olivar, el vifiedo, los cultivos frutales (almendro), las horticolas (melén y sandia) y los
cereales. El estudio de rentabilidad del proyecto debe realizarse desde cero, considerando
el paso de secano a regadio. Por tanto, el calculo de los beneficios asociados al riego se
realiza en base al incremento del margen bruto al pasar de un sistema de secano a otro en
regadio. Sin embargo, se asume que es esencial que para que el proyecto tenga efectos
verdaderamente positivos sobre el medioambiente y la recarga del acuifero, seria esencial
limitar las extracciones y tratar el agua regenerada como un bien sustitutivo.

Este beneficio se halla en base al cultivo que es regado y su superficie, y al margen bruto
asociado a cada cultivo. En la tabla 9 se recogen los datos necesarios para cuantificar los
beneficios relativos al riego de cultivos. Para ello, se ha considerado el aumento del
margen neto de pasar de secano a regadio. Ademas, se ha considerado la distribucion de
las explotaciones agricolas situadas en un radio de 10 km (distancia técnicamente viable
segun el estudio del JRC (Pistocchi et al., 2017) y los cultivos presentes en cada una de
ellas, datos extraidos del MAPA 2018.

Tabla 9. Incremento del margen bruto anual por el paso del sistema en secano al sistema en regadio para
cada cultivo

Cultivo Sistema  Ingresos Costes Margen Aumento de
(€/ha/afo) (€/ha/aiio) neto margen neto
(€/ha/ano) (€/ha/ano)

Viiedo Secano 2140 778 1363 1194
Regadio 3649 1093 2557

Olivar Secano 1196 410 787 688
Regadio 2429 955 1475

Almendro Secano 2075 762 1313 951
Regadio 3665 1401 2264
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Horticolas Regadio 7520 4295 3226 3225
Cereales Secano 441 256 185 93
Regadio 969 556 413

Fuente: (Bolinches et al., 2022)

e Disminucion de la presencia de contaminantes en los recursos hidricos naturales.

Las aguas residuales presentan elevados contenidos de Nitrégeno y Fésforo. La emision
de estas aguas al medio, con estos elementos contaminantes en ellas, puede suponer un
riesgo para el medio ambiente. Esto se debe a que la presencia excesiva de estos nutrientes
puede provocar que en lo que se consideran cuerpos de agua sensible, se desencadene el
fenémeno de eutrofizacion.

La eutrofizacion es el proceso de contaminacion mas destacable que se produce en los
ecosistemas acuaticos. Este es provocado por exceso de nutrientes en el agua,
principalmente nitrégeno y fosforo, procedentes de la actividad antropogénica. La
acumulacion de nutrientes tiene como consecuencia el sobrecrecimiento de seres vivos
los cuales, durante su crecimiento y putrefaccidon, consumen oxigeno y aportan materia
orgéanica en abundancia. Esto hace que empeore la calidad de las aguas, causando con
ello una externalidad negativa (Sewervac Ibérica, 2019). Es por ello que la eliminacion
de estos nutrientes mediante el tratamiento de las aguas regeneradas puede suponer un
beneficio medioambiental, ya que se evita contaminar los ecosistemas acuaticos.

Para cuantificar esta externalidad positiva se pueden emplear diversas técnicas como la
valoracion contingente, los precios hedonicos o el coste de viaje. Sin embargo, en este
caso los datos empleados se han hallado a través del método precio sombra (PS), ya que

igualmente valida y conlleva consigo menos costes a la hora de obtener resultados
(Bellver, 2015).

El precio sombra es el valor que presenta un bien determinado del cual no existe un precio
definido en el mercado; representa el coste de oportunidad de producir o consumir un
bien o servicio. Para este estudio, el precio sombra cuantifica los valores de los outputs
no deseables, en este caso el nitrogeno, el fosforo, materia organica y so6lidos suspendidos.
Entre estos, los que mayor perjuicio causan al medio y, en consecuencia, tienen mayor
valor, son el fosforo y el nitrogeno, ya que son los causantes del fendomeno de
eutrofizacion explicado previamente. El valor que se obtenga de estos outputs serd igual
al beneficio medioambiental generado por evitar la emision. Los valores concretos se
extraen del trabajo realizado en un muestreo de diferentes depuradores en la Comunidad
Valenciana (Molinos Senante et al., 2010).

En este trabajo, se realiza un muestreo de un total de 35 EDAR vy, entre estas, se
seleccionan 13 EDAR cuyo agua regenerada es empleada con fines medioambientales.
En estas estaciones depuradoras, tras el tratamiento, se obtienen outputs no deseables
(fosforo, nitrégeno, solidos en suspension y materia orgénica). En cada una de las EDAR
se obtiene un valor para cada uno de los contaminantes en €/kg a través del método PS,
los cuales tienen signo negativo ya que, desde el punto de vista de proceso productivo,
estos no son comerciables y no pueden generar un ingreso. Tras esto, en funcion de la
cantidad de contaminantes eliminados por m? de agua regenerada y los precios sombra
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de los contaminantes, se obtiene el valor monetario de beneficio ambiental en €/m>. De
este estudio, los datos escogidos para el proyecto son los valores monetarios medios para
cada uno de los contaminantes.

Este beneficio solo es aplicable al agua regenerada que es emitida al medio ambiente. En
este estudio se asume que se va a emitir al medio ambiente un 30% del volumen de agua
regenerada al afio. Este porcentaje es escogido en base a que, segun la Confederacion
Hidrogréfica, es obligatorio un 10% de caudal ecoldgico; y el otro 20% se destina al
mantenimiento del humedal de la Veguilla (RAMSAR afirma que se necesitan 6.000
m>/ha para el correcto funcionamiento de un humedal, y con este porcentaje se cumplen
los requerimiento). Esto equivale a 3.700.603,32 m?/afio.

e Diminucién de contaminantes en aguas recreativas como playas

Con el tratamiento de aguas residuales se evita la emision de contaminantes al mar en las
zonas costeras y otras zonas recreativas (Arena et al., 2020). En consecuencia, la calidad
de las aguas mejora. Esto supone un beneficio para el bienestar de turistas y locales. En
este estudio este beneficio seria aplicable a las “Tablas de Daimiel” es un Parque Natural
que se considera atrayente turistico. Sin embargo, no se cuantifica porque el principal
perjuicio que esta sufriendo es la falta de agua, no la presencia de contaminantes.

e Aumento de disponibilidad de agua medioambiental

Respetar los caudales ecologicos aseguraria una tasa de retorno suficiente que no afectaria
al ciclo natural del agua y en algunos casos, incluso podria ayudar a recuperar humedales
perdidos. En este estudio se considera un caudal ecol6gico minimo, del 10% del volumen
de agua regenerada producida, similar al que tienen otras comunidades de regantes que
emplean agua regenerada en la zona y un 20% adicional, que serviria para asegurar la
conservacion del humedal de La Veguilla (se ha explicado previamente el porqué de esta
cantidad).

En los alrededores de Alcazar de San Juan se encuentra un conjunto de Humedales: La
Laguna de la Veguilla, La Laguna del Camino de Villafranca y La Laguna Las Yeguas.
Estos se enmarcan en La Mancha Humeda declarada reserva de la biosfera por la
UNESCO. Dado que la emision de agua regenerada va a ir inicialmente al Humedal de
La Veguilla, se tiene en cuenta s6lo su superficie, 80 ha, con el fin de no sobreestimar los
beneficios.

En este apartado se calculara el valor del humedal de La Veguilla. Como se ha comentado
previamente, los humedales tienen un gran valor y aportan numerosos servicios. Para
realizar la valoracion monetaria de los servicios de los humedales se pueden seguir
distintos métodos: valoraciéon de mercado directa, valoraciéon de mercado indirecta, y
valoracion basada en encuestas (valoracion contingente y valoracion en grupos). En caso
de que no se puedan obtener datos especificos de la zona de estudio a través de los
métodos anteriores, se puede aplicar la transferencia de beneficios. Esta metodologia
emplea los resultados obtenidos en otras zonas similares para estimar qué beneficios se
generan en la zona del estudio. Para este trabajo se emplea este ultimo método, en base a
datos del informe RAMSAR sobre valoracion de humedales (De Groot et al., 2017). En
¢, se discute la importancia de la valoracion de estos ecosistemas y se determina el marco
para la valoracion de los mismos, especificando las distintas etapas del proceso. Una de

33



estas etapas es la valoracion de los servicios y recursos de los humedales, entre los que
se destaca el valor ecologico, sociocultural y economico. El computo de estos tres es el
valor econdémico total. En base a distintos métodos de valoracidon de recursos y servicios
de los ecosistemas, se asigna un valor monetario a cada uno. Estos datos son empleados
en el estudio, y aparecen recogidos posteriormente en la tabla 18.

Por tanto, los beneficios del aumento del agua medioambiental son el resultado de aplicar
el valor econdmico total de los humedales a la superficie de “La Veguilla” (80 ha).

e Freno de intrusiones marinas v recarga de acuiferos

En zonas de costa, especialmente en aquellas con abundante actividad agricola, la
sobreexplotacion de los acuiferos ha provocado inclusiones marinas. En consecuencia,
estas aguas subterraneas poseen una elevada concentracion de sales, lo que disminuye la
sostenibilidad de esta masa de agua y, ademas afecta a los agricultores. Los agricultores
toman agua de los acuiferos con exceso de sales, y riegan sus cultivos con aguas salinas,
disminuyendo con ello el rendimiento de cultivos poco tolerantes a la salinidad. Este
beneficio no se valora en este caso de estudio, ya que Alcazar de San Juan no es una zona
de costa, por lo que las intrusiones marinas no son una amenaza que valorar.

En cuanto a la recarga gestionada de acuiferos (MAR: Managed Aquifer Recharge) es
una técnica de gestion hidrica que ha sido aplicada en escasos proyectos experimentales
en Espafia, aunque su grado de implantacion es creciente. La técnica se basa en introducir
de manera intencionada agua, de distintos origenes (rios, depuradoras, desaladoras,
humedales, etc.) en los acuiferos subterrancos (San Sebastian J. et al, 2020). En cuanto a
la calidad empleada para la recarga, no hay legislacion a nivel nacional, excepto si la
recarga se realiza con aguas regeneradas. En la tabla 10 aparecen los requisitos, regulados
por el Real Decreto 1620/2007. En nuestro caso concreto se planteaba la recarga por
inyeccion directa, sin embargo, los requisitos de calidad son estrictos y el agua de la
depuradora de Alcazar de San Juan no los cumple. Para poder valorar esta posibilidad,
seria necesario disponer de la tecnologia de osmosis inversa en la planta depuradora. La
6smosis inversa es una tecnologia muy cara y se ha descartado, no se considera realista.
Como se ha mencionado anteriormente, el proyecto solo considera filtracion.

Tabla 10. Calidades de aguas regeneradas requeridas para recarga artificial de acuiferos

Nematodos E. coli Solidos en Turbidez Otros criterios
intestinales Suspension
5_Usos ambientales

a) Recarga de limite UFC/100 limite NO3/L
acuiferos por mL
percolacion

localizada a Art. 257 a 849/1986 259 del

través del terreno. RD
CALIDAD 5.2 1 huevo/10L 0 10 mg /L 2 UNT

a) Recarga de . UFC/100

acuiferos por mL

inyeccion directa.
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CALIDAD 5.3 No se fija No se 35mg/L No se fija OTROS CONTAMINANTES
a) Riego de limite fija limite contenidos en la autorizacion
bosques, zonas limite de vertido aguas residuales: se

verdes y de otro
tipo no accesibles
al publico.

b) Silvicultura.

CALIDAD 5.4

a) Otros usos
ambientales
(mantenimiento
de humedales,
caudales minimos
y similares).

debera limitar la entrada de
estos contaminantes al medio
ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas
debera asegurarse el respeto de
las NCAs.

La calidad minima requerida se estudiara caso por caso

Fuentes: BOE (RD 1620/2007)

e Mejora de la calidad del suelo.

Las aguas residuales contienen nutrientes, nitrogeno y fosforo, ademas de materia
orgéanica. Al aplicarlas al suelo, incrementan su disponibilidad en él y, consecuentemente,
su disponibilidad para las plantas. Ademas, esto puede potenciar la biota del suelo,
mejorando su calidad. Este beneficio ha sido estudiado en distintas ocasiones, sin obtener
diferencias significativas (Simmons et al, 2009), por lo que no se cuantificard en este
estudio ya que no hay suficiente informacién. Ademads, en los distintos trabajos de campo
realizados por el equipo RECLAMO en la zona se ha preguntado sobre este a los
agricultores y estos han indicado que no aprecian cambios significativos en la fertilidad
del suelo y, consecuentemente, en el ahorro en fertilizantes. Habria que realizar trabajos
experimentales para valorar realmente el aporte de nutrientes y sus impactos sobre los
rendimientos.

e Utilizacion de lodos EDAR como fertilizantes.

La Unioén Europea, a través de la Directiva Marco de Residuos de 2008, trata de impulsar
la reduccion de residuos generados por los estados miembros. En esta directiva se
caracterizan los tipos de residuos y subproductos. Los residuos “son materiales que
quedan inservibles tras haber sido utilizados para su normal actividad”; mientras que los
subproductos “cualquier sustancia u objeto resultante de un proceso de producciéon cuya
finalidad primaria no es la produccion de esa sustancia u objeto”. Esta directiva tiene
como objetivo aplicar la estrategia de economia circular de la Union Europea y potenciar
la valorizacién de residuos, maximizando la reintroduccion en ciclos de produccion
mediante reciclado y/o tratamientos, pasando asi a ser subproductos.

En las Estaciones de Depuracion se generan Lodos de Depuradora, y en base a las
politicas de la Union Europea, estos han de ser valorizados. En Espana, en los tltimos
afios el principal destino de estos ha sido la aplicacion agricola directa, siendo tratados
como fertilizantes y enmiendas. A continuacioén, se muestra un grafico con la tendencia
de utilizacion de lodos de depuradora entre los afios 2012 y 2018 en Espafia.
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Destinos de los lodos generados
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Figura 4. Destino de lodos generados en estaciones de aguas residuales

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del INE

Teniendo esto en cuenta, la reutilizacion de este subproducto supondria una externalidad
positiva por cuatro razones. La primera, se generarian menos residuos en las plantas de
regeneracion de aguas, ya que los lodos tendrian una utilidad como fertilizantes y
enmiendas, y podrian ser comercializados, suponiendo un ingreso extra. En segundo
lugar, la aplicacion de este subproducto en suelos recircularia sustancias como el
nitrogeno, fosforo y materia organica; y, a su vez, reduciria la necesidad de fertilizantes
quimicos, los cuales tienen efectos indeseables sobre el medio ambiente y suponen una
presion sobre recursos naturales para su elaboracion. En tercer lugar, el suelo también se
ve beneficiado, especialmente en el caso de Espafia donde los suelos son especialmente
pobres en materia orgénica. Por ello, la aportacion de lodos podria suponer un aumento
en el porcentaje, mejorando asi su estructura y el reservorio de nutrientes a largo plazo.
Por ultimo, los agricultores también ganarian con el uso de lodos, ya que el precio es
menor que el de los fertilizantes quimicos, por lo que su beneficio neto aumentaria.

El calculo de este beneficio se realiza en base a datos de ESAMUR (Entidad de
Saneamiento y Depuracion de la Region de Murcia) y del Instituto Superior del Medio
Ambiente. En Espaiia, ESAMUR es una de las entidades que realiza reutilizacion de los
lodos producidos en las depuradoras. En base a los datos proporcionados en su pagina
web sobre agua regenerada y lodos generados, se establece una relacion para conocer, de
manera que, por cada m* de agua regenerada, se producen 0,72 kg de lodos. Teniendo
esto en cuenta y conociendo el volumen de agua regenerada en Alcazar de San Juan
(12.335.344 m?/afio), se estima el volumen de lodos total (ESAMUR, 2019). Este valor
se encuentra en peso humedo y, teniendo en cuenta que los lodos se comercializan con
un 20% de humedad, se halla los kg de lodo con 20% de humedad que se generan en la
planta. Conocido este valor, se tiene en cuenta que el precio del lodo es 0, 35€/kg y se
halla el beneficio generado por la venta (ISM, 2019).
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e Generacion de puestos de trabajo.

El uso de aguas regeneradas genera empleabilidad debido a la necesidad de mano de obra
para llevar a cabo las actividades operaciones y de mantenimiento en la estacion
depuradore. Este beneficio es de especial interés ya que ayudaria al desarrollo
socioecondomico de la zona. Este beneficio social no se valora porque se carece de datos
basicos como el nimero de trabajadores necesarios y el gasto generado por cada uno.

4.3.4. Escenarios

e Escenario base

En base a los costes y beneficios explicados anteriormente, y escogiendo los valores
especificados en cada apartado, se calcula el beneficio neto, el cual resulta de la diferencia
entre los beneficios y los costes totales. Ademas, con el fin de conocer la rentabilidad del
proyecto, se emplea el siguiente ratio:

Beneficio neto

Costes totales

El resultado del ratio permite conocer cudnto beneficio neto se obtiene por cada euro
destinado a cubrir los costes del proyecto. Ademas, se desea conocer cuanto efecto tiene
en la rentabilidad del proyecto el hecho de cuantificar los beneficios no econdémicos
(medioambientales). Para ello halla, dentro de los beneficios totales, cudnto porcentaje
representan los medioambientales.

e Andlisis de sensibilidad

Con el fin de realizar un estudio mas s6lido, se plantean dos escenarios, uno mas favorable
y otro menos favorable, para conocer qué efectos tendria la variacion de una serie de
parametros en la viabilidad econdémica del proyecto. Para ello, se modifican los
pardmetros asumidos en el escenario base, tomando valores que reducen los costes o
aumentan los ingresos (escenario favorable); o, al contrario, que aumentan los costes y
disminuyen de los ingresos (escenario desfavorable). Los valores modificados y cémo
varian, se recogen en la tabla 11.

Tabla 11. Rango de valores inputs valorados en el analisis de sensibilidad

Input Unidades Escenario Mas Menos
base favorable favorable
Costes:
e Energético €/KWh 0,1 0,05 0,15
* Costes de planta de o)) 0,18 0,16 0,20
regeneracion
e Costes . de €/m? 5 ) 3
Almacenamiento
Beneficios:
e Beneficios generados o 0 120% 0%

por el riego de cultivos
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e Venta de lodos de

Aonung €/kg 0,035 0,02 0,05
e Beneficios ambientales
de la eliminacién de €/m? 1,022 2525 0,151

nutrientes

Fuente. Elaboracion propia con datos de (Pistocchi et al., 2017) y (Bolinches et al., 2022).

En el caso de los costes valorados en el analisis de sensibilidad, se modifican los
pardmetros relativos al coste energético (el precio de la electricidad en la actualidad es
especialmente voluble, por lo que es esencial evaluar como afecta esto al proyecto), los
costes operacionales de la planta de regeneracion y los costes de inversion relativos al
sistema de almacenamiento (en el escenario base se toman los valores medio, por lo que
se desea conocer los efectos de escoger los valores maximos y minimos).

En cuanto a los beneficios, se desea analizar el efecto del cambio de precio de los lodos
de depuradora y el valor de los contaminantes. En el escenario base, se han tomado los
valores medios, por lo que, en el andlisis de sensibilidad, se han incluido valores maximos
y minimos. Por ultimo, debido a la variacion de los precios de los inputs agricolas
(fertilizantes, energia) y en el precio final de venta de los productos en la actualidad, los
beneficios generados para los agricultores estan viéndose modificados. Por ello, se
plantea que los beneficios se incrementen o disminuyan en un 20% (aumento del margen
neto de los cultivos), en base a los estimados en el escenario base.

5. RESULTADOS
5.1. Analisis Coste-Beneficio

5.1.1. Costes
- Planta de regeneracién

En la tabla 12 se recogen los costes de inversion; y en la tabla 13 los costes operacionales
y de mantenimiento relativos a la planta de regeneracion.

Tabla 12. Costes de inversion de la planta de regeneracion

Volumen de

Tiempo de Costes Vida qtil
agua iy . Costes ival Coste Total
e regeneracion regeneracion € equivalente €/aiio
~ Dias/afio €/(m3/dia) anos
m3/aiio
SO 12.335.344 152,5 200 16.177.500,86 14,9 1.087.382
inversion

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 12 se observan los resultados obtenidos. Para empezar, en base al volumen
total que se regenera al afio en la EDAR de Alcazar de San Juan, y los dias en los que la
planta esta en funcionamiento, se estima el volumen medio de agua regenerada al dia.
Tras esto, se toma el valor de los costes de inversion relativos a una tecnologia de
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filtracion y se hallan los costes totales. Por ultimo, se obtiene el resultado anualizado
dividiendo los costes totales entre la vida util equivalente.

Tabla 13. Costes operacionales y de mantenimiento de la planta de regeneracion

Costes operacionales 12.335.344,41 0,18 2.220.361,993
Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a los costes operacionales y de mantenimiento, los cuales se recogen en la tabla
13, estos dependen del volumen de agua que se regenera en total. Se toma este valor y el
valor medio del coste de regeneracion empleando la tecnologia de filtracion en m? agua,
el cual ha sido explicado previamente. Por lo tanto, el coste total relativo a la planta de
regeneracion es de 3.307.744,16 €/afio.

- Almacenamiento

En el caso de los costes de almacenamiento, solo se contemplan los relativos a la
inversion inicial y aparecen detallados en la tabla 14.

Tabla 14. Costes de inversion del sistema de almacenamiento de agua regenerada

Costes de 2.467.069 5 12.335.344,41 25 17,4 708.392,6
inversion

Fuente: Elaboracién propia

Como se ha explicado previamente, no todo el volumen de agua regenerada se almacena.
Por ello, se toma el volumen total de agua regenerada durante el periodo de tiempo en el
que el agua permanece en la planta de regeneracion para su futuro uso (30,5 dias). Los
costes de almacenamiento dependen sélo del volumen almacenado y del coste por m?
establecido. Para anualizar el resultado, se divide el coste total entre la vida til
equivalente, obteniendo los costes de almacenamiento: 708.392,6 €/aiio.

- Sistema de tuberias

El sistema de tuberias también implica solo costes de inversion, los cuales aparecen
detallados en la tabla 15.

Tabla 15. Costes de inversion del sistema de tuberias

Costes sistema de tuberias  18.859.399 50 25,7 732.979,9

Fuente: Elaboracién propia



El coste total del sistema de tuberias se ha hallado aplicando la ecuacién 2 a toda la
infraestructura implicada en la red de distribucion. A continuacion, se han anualizado
los costes teniendo en cuenta la vida util equivalente. De esta manera se obtienen unos
costes relativos al sistema de tuberias de 732.979,9 €/aio.

-  Bombeo

En la tabla 16 se recogen tanto los costes de inversion del sistema de bombeo. Para
conocer los costes de inversion, se requiere conocer la energia necesaria para el bombeo
del agua hasta el receptor. Esta ha sido calculada a partir de la ecuacion 3, y obteniendo
como resultado 1.518 kW. Este valor se introduce en la formula 4, obteniendo asi los
costes totales de inversion para el sistema de bombeo. Este valor se anualizado teniendo
en cuenta la vida util equivalente, dando lugar a unos costes de inversion en el sistema
de bombeo de 11.673,9 €/aiio.

Tabla 16. Costes de inversion del sistema de bombeo

e 1 ra: Vida atil
Costes Vida util X Costes totales
~ equivalente "
€ afios » €/afo
afios

Costes de

. .. 18.859.399 20 14,9 11.673,9
inversion

Fuente: Elaboracion propia con datos de Bolinches et al., 2022

En cuanto a los costes operacionales y de mantenimiento, estos son calculados aplicando
la ecuacion 5 para alcanzar cada uno de los receptores. Tras esto, se realiza un sumatorio,
obteniendo los costes totales relativos al mantenimiento del sistema de bombeo,
185.165,5 €/aiio. Por lo tanto, los costes totales del sistema de bombeo son de 196.838,4
€/afo.

5.1.2. Beneficios

5.1.2.1. Econémicos

Para que el proyecto de reutilizacion de aguas regeneradas para el riego de cultivos sea
viable, es necesario que los agricultores perciban beneficios. Al emplear agua regenerada,
se prevé un incremento de la produccion gracias al aumento de la disponibilidad y la
calidad del agua (Arena et al., 2020). Como se ha comentado previamente, se tiene en
emplea el valor del aumento de margen bruto para cuantificar los beneficios del riego con
agua regenerada para cuantificar los beneficios en €/ha de cada cultivo, recogido en la
tabla 9,

Los beneficios totales se calculan teniendo en cuenta que no todo el agua regenerada se
destina al riego, sino que el 30% se mantiene como caudal ambiental. Por tanto, el 70%
del volumen total regenerado anualmente es el que se emplea para riego, es decir,
8.634.741,10 m® de agua. En base a la red de distribucién empleada y el agua disponible,
se determinan qué explotaciones se riegan, qué tipo de cultivo hay en cada una de ellas y
cudnta superficie tienen (ha). La superficie total regada es de 5270 ha, las cuales
pertenecen a explotaciones de vifiedo, olivar, almendro y otros herbaceos. Tras
multiplicar el margen bruto de cada cultivo, el cual aparece en la tabla 9, por las superficie
regada de cada cultivo, se obtienen los beneficios totales al afio, 5.539.935 €/aiio.
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5.1.2.2. No econdmicos

- Disminucién de contaminantes en el medio

En la Tabla 17 aparecen desglosados los beneficios ligados a eliminacion de cada uno de
los compuestos contaminantes presentes en las aguas residuales. Para comenzar, aparecen
los beneficios relativos a la eliminacion de cada uno de los contaminantes. El beneficio
ambiental corresponde al sumatorio del valor monetario de cada uno de los
contaminantes. Por ultimo, se conoce el beneficio total de la eliminacién de los
contaminantes multiplicando el beneficio ambiental por el volumen de agua que se emite
al medio al afio, siendo el beneficio de 3.782.016,60 €/aiio.

Tabla 17. Beneficios ambientales derivados de la eliminacion de nutrientes del agua residual

Sélidos . o Materia B. VCIIHEN B
. Nitrogeno Fosforo e . agua B. Total
suspendidos (€/m’) (€/m) organica Ambiental ambiental (€/aiio)
(€/m>) (€/m®) (€/m?) 3 =
m’/afio
Valores 0,003 0,611 0,283 0,122 1,022 3.700.603,32 3.782.016,60

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (Molinos Senante et al., 2010).

- Aumentos de las disponibilidad de agua medioambiental: Conservacién del
complejo lagunar

En la tabla 18 se adjuntan los valores monetarios desagregados en dolares EE.UU/ha afio,
y en €/ ha afo, extraidos del informe RAMSAR donde se evaltan los valores de los
humedales. El célculo ha sido realizado en base a humedales estadounidenses, por lo que
se ha cuantificado en dodlares. Para realizar el cambio de unidades se emplea el tipo de
interés aportado por el Banco Central Europeo (BCE) el 20 de Julio de 2022, que es de
1,0486.

Tabla 18. Valoracion econdomica de las funciones y servicios de los humedales

Valores monetarios .
Valores monetarios

Funciones de los ecosistemas maximos (délares P -
EE.UU/ha aiio) maximos (€/ha afio)
Servicios de regulacion

Regulacion de gas 265 252,72
Regulacion del clima 223 212,66
Regulacion de 7.240 6.904,44
perturbaciones

Regulacion hidrica 5.445 5.192,64
Abastecimiento de agua 7.600 7.247,76
Retencion de suelos 245 233,64
Tratamiento de residuos 6.696 6.385,66
Polinizacion 25 23,84
Control biolégico 78 74,38
Funciones de refugio 1.523 1.452,41
Funcion de cria 195 185,96
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Formacion de suelos 10 9,54

Ciclado de nutrientes 21.100 20.122,07
Servicios de aprovisionamiento
Alimento 2.761 2.633,03
Materias primas 1.014 967,00
Recursos gene.tl.cos 12 106.81
Recursos medicinales
Recursos ornamentales 145 138,28
Servicios culturales
Informacion estética 1.760 1.678.,43
Recreacion y turismo 6.000 5.721,91
Culturales y artisticos
Espirituales y artisticos 25 23,84
Ciencia y educacion
Total 62.462 59.567,04

Fuente. De Groot et al. (2007).
Teniendo en cuenta que las laguna de La Veguilla tienen unas dimensiones potenciales
de 80 ha, se cuantifica el valor total de estos multiplicando la superficie por el valor

economico total, obteniendo un beneficio total de 4.765.363,34 €.

- Beneficios por la comercializacién de subproductos: Lodos de depuradora

En la tabla 19 se recogen los valores empleados y los resultados obtenidos relativos a la
comercializacion de los lodos generados en la planta de Alc4zar de San Juan. En la planta
de regeneracion se prevé obtener un volumen de agua de 12.335.344 m?/afio. Teniendo
en cuenta la relacion entre volumen de agua regenerada y lodos de depuradora producidos
(0,72 kg de lodo por cada m* de agua regenerada), se ha estimado la cantidad de lodos
generados. Posteriormente, se cuantifica el peso de lodos en materia seca (es necesario
que esté estabilizado y con un 20% de humedad para que pueda ser comercializado),
siendo esta la cantidad de lodo que se comercializa. Por ultimo, multiplicando el precio
por el lodo seco total, se obtienen unos beneficios totales por la comercializacion de
119.249,62 €/aiio.

Tabla 19. Beneficios generados por la comercializacion de lodos de depuradora

o
Agua Lodos LGOI QAL Precio Beneficios
regenerada Keo/aiio humedad) €/k €/aiio
m3/afio & Kg/ano g
12.335.344,41  17.035.659,39 3.407.131,88 0,04 119.249,62

Fuente. Elaboracion propia con datos del ISM (Instituto Superior del Medio Ambiente) y ESAMUR
(Entidad de Saneamiento y Depuracion de la Region de Murcia).

5.1.3. Ratio Beneficio neto-Coste totales. Rentabilidad del proyecto

Tras cuantificar todos los costes y beneficios valorados en el proyecto, se calcula el
beneficio neto, que es la diferencia entre los beneficios y los costes totales. Ademas, para
evaluar la rentabilidad del proyecto se emplea el ratio costes totales/beneficio neto
(ecuacion 6). Todos estos datos se recogen en la tabla 20.
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Tabla 20. Resultados del Analisis Costes-Beneficio extendido

Costes totales 4.945.955,01

Beneficios totales 14.206.564.35

Beneficio neto 9.260.609,34

Beneficio neto/coste
total 1,87

Fuente: elaboracion propia

Se puede observar tanto en la figura 5 como en la tabla 20 que la rentabilidad del proyecto
es elevada, ya que se genera un beneficio neto de 9.260.609,34 € al afo. Ademas, si
analizamos el ratio, el cual nos indica que por 1€ destinado a cubrir los costes del
proyecto, se generan 1,85€ de beneficio neto, se confirma esta idea.

Analisis Coste- Beneficio Extendido

14.300.000,00

12.300.000,00

10.300.000,00

8.300.000,00

6.300.000,00

euros/afio

4.300.000,00

2.300.000,00

300.000,00

(1.700.000,00)

Valor del humedal de "La

Veguilla"

Venta de lodos de
depuradora

Eliminacion de nutrientes |

| Sistema de bombeo |

Sistema de

I .
tuberias

Riego de
cultivos

Figura 5. Resultados del analisis Costes-Beneficio extendido

Fuente: Elaboracion propia

Almacenmaiento

Planta de
regeneracion

Costes

9.260.609,34 €

Beneficio Neto

Como se puede observar en la figura 5, los beneficios no econdmicos son los que mayor
efecto tienen sobre la rentabilidad del proyecto, representando el 61% sobre los beneficios
totales; y dentro de estos, la valoracion de los humedales es el que mayor valor toma. En
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cuanto a los costes, los relativos a la planta de regeneracion representan el 67% de los
costes totales.

Estas apreciaciones nos llevan a dos conclusiones. La primera es que, en este proyecto de
reutilizacion de aguas regeneradas, es clave tener en cuenta y cuantificar los beneficios
medioambientales, ya que tiene gran efecto sobre la rentabilidad final. De hecho, si se
obtiene el beneficio neto teniendo en cuenta solo los beneficio econdmicos, este es de
593.979,78 €/afio y el ratio beneficio neto/costes totales es de 0,12 . En segundo lugar,
los elevados costes relativos a la planta de regeneracion confirman la importancia de la
eleccion de la tecnologia y el tratamiento que recibe el agua residual en la planta de
regeneracion. Se demuestra que esta decision no solo afecta a la calidad de agua final,
sino que también varia los costes que mayor aportan a los costes totales del proyecto.

5.2. Analisis de sensibilidad

A continuacion, en la tabla 21, se recogen los resultados de los costes y beneficios del
andlisis de sensibilidad para los tres escenarios propuestos. En esta, se han incluido todos
los costes y beneficios, tanto los que son modificados en el andlisis de sensibilidad como
los que no.

Tabla 21. Resultados del analisis de sensibilidad

BASE MAS FAVORABLE MENOS FAVORABLE
Costes JEILE
e Inversion planta 1.087.382,17
e Operacionales y de
mantenimiento de la 2.220.361,99 1.973.655,11 2.467.068,88
planta de
regeneracion
e Almacenamiento 708.392,57 283.357,03 1.133.428,11
° Infrae'structura 732.979.86
tuberias
e Bombeo inversion 11.673,89
e Operacionales y de
mantenimiento 185.164,53 92.582,27 277.746,80
| COSTES TOTALES | 4.945.955,01 4.181.630,32 5.710.279,71
Beneficios
e Riego de cultivos 5.539.934,80 6.647.921,75 4.431.947,84
e Venta de lodos de
depuradora 119.249,62 68.142,64 170.356,59
e Eliminacion de
nutrientes 3.782.016,60 9.344.023,39 558.791,10
e Beneficios del humedal 4.765.363,34
BENEFICIOS TOTALES
14.206.564,35 20.825.451,12 9.926.458,87
BENEFICIO NETO
9.260.609,34 16.643.820,81 4.216.179,17
Beneficio neto/Costes totales 1,87 3,98 0,74

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se profundiza en los resultados para cada escenario, junto a su
representacion grafica.

A continuacion, en la figura 6 se representan los datos relativos al escenario favorable

Escenario Favorable

20.000.000,00
.| Valor del humedal
17.500.000,00 "La Veguilla" 16.643.820,81
15.000.000,00 \_ Venta de lodos de
depuradora
12.500.000,00
o 2
1] =
g Eliminacion
© 10.000.000,00 de nutrientes
3 Sistema de bombeo
7.500.000,00 Sistema de
tuberias
5.000.000,00
—
\_| Riego de
2.500.000,00 cultivos
Planta de
regeneracion
Beneficios Costes Beneficio neto

Figura 6. Resultados del analisis de sensibilidad: Escenario favorable

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 6 se pueden observar los resultados mencionadas. En este escenario, los
ingresos aumentan considerablemente, especialmente los relativos a la eliminacion de
nutrientes (perceptible si se compara con figura 5). Ademas, los beneficios netos son muy
elevados, tomando un valor de 16.643.820, 81 €/afo, siendo un 80% superiores a los del
escenario base.

En la figura 7 se recogen los resultados del escenario menos favorable.
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Escenario menos favorable
10.000.000,00

9.000.000,00

Valor del Humedal

"La Veguilla"
8.000.000,00
7.000.000,00
Sistema de bombeo |

6.000.000,00 Venta de lodos

de depuradora | Sistema de tiberias |

5.000.000,00 —
4.000.000,00 Eliminacién de

contaminantes

4.216.179,17

euros/afio

3.000.000,00
2.000.000,00 Riego de cultivos Planta de
regeneraci...
1.000.000,00
Beneficios Costes Beneficio neto

Figura 7. Resultados del anlisis de sensibilidad: Escenario favorable

Fuente: elaboracion propia

La figura 7 muestra los resultados comentados previamente. En el caso de los beneficios,
los de eliminacion de nutrientes que son determinantes en el escenario base y en el mas
favorable, aqui tienen muy poco valor. En cambio, en el caso de los costes de
almacenamiento, ocurre lo contrario, aunque los mas significativos en el apartado de
costes siguen siendo los relativos a la planta de regeneracion. En cuanto al beneficio neto,
toma un valor de 4.216.179 €/afo, lo que supone un 55% menos que en el escenario base.

6. DISCUSION

La metodologia empleada en el estudio presenta fortalezas y debilidades que han de
tenerse en cuenta a la hora de analizar los resultados. En cuanto a las fortalezas, cabe
destacar que el ACB extendido permite valorar los beneficios y costes ambientales,
olvidados en muchos estudios. Ademads, hace la valoracion en datos monetarios, lo que
permite valorarlos facilmente, lo que puede ser util a la hora de plantear politicas y
transmitir a la sociedad con datos tangibles la importancia del valor de la naturaleza
(Postigo, 2013). Sin embargo, la cuantificacion del valor de servicios y recursos naturales
es una labor compleja. En este caso, se ha hecho en base al método de transferencia de
datos, tomando datos de la bibliografia, lo que ha permitido facilitar el proceso. Pero, en
caso de que se deseen obtener resultados mas exactos y asociados a la realidad, seria
interesante evaluar de manera directa este caso concreto.
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Los resultados del estudio demuestran la importancia de la valoracion de los beneficios
ambientales que generan los proyectos de reutilizacion de aguas residuales, especialmente
en zonas naturales protegidas. Sin embargo, que los recursos y servicios de no uso tengan
efecto sobre la viabilidad de los proyectos de reutilizacion de aguas residuales depende
de diversos aspectos, y no siempre tienen efectos significativos, tal y como se comprueba
en el estudio en la region de Puglia (Arborea et al., 2017).

En cuanto a la valoracion de humedales, se han de tener en cuenta ciertos aspectos clave.
Para comenzar, como ya se ha mencionado previamente, a través del método de
transferencia de beneficios, se consigue el objetivo de demostrar la importancia de estos
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, seria esencial realizar un estudio del complejo
lagunar de la Mancha Himeda y del Parque Natural de las Tablas de Daimiel para conocer
el valor real, con la colaboracion de todos los actores implicados en el mantenimiento de
estas areas. De esta manera, se podrian tomar acciones y proponer regulaciones que
aseguren valoracion y, consecuentemente, su conservacion (De Groot et al., 2007). Por
otra parte, el humedal de “La Veguilla”, al cual se destina agua para mantenerlo, y la
masa de agua Mancha Occidental II estan interconectados. Por ello, al recargar este, se
esperan beneficios en la recarga del acuifero. Esto ocurrira solo si las dotaciones que se
aportan para regar con aguas regeneradas sustituyen a las otorgadas para extraer agua del
acuifero. Ademads, para corroborar este efecto seria necesario analizar estos supuestos a
través de un modelo hidrologico.

La valoracion de los beneficios generados por la eliminacion de nutrientes del agua ayuda
a tener una vision de los beneficios de no emitir contaminantes al medio. Sin embargo,
para que los valores se acerquen mas a la realidad seria necesario tener en cuenta la
cantidad concreta que hay de estos en las aguas residuales que llegan a la estacion de agua
regenerada de Alcdzar de San Juan y los limites que serian beneficiosos/perjudiciales para
el medio ambiente.

En este trabajo se les ha dado mayor protagonismo a los beneficios medioambientales ya
que, habitualmente, no son tenidos en cuenta en estudios referentes a la reutilizacion de
aguas residuales. Sin embargo, en muchos casos, estos beneficios no son tangibles para
las EDAR ni para los agricultores. Es por ello, que es esencial que los agricultores
perciban el beneficio de emplear esta fuente de agua frente a las convencionales. Para
incentivar la implantacion de este tipo de proyectos, es esencial que las regulaciones sean
claras y sigan promocionando el uso de aguas regeneradas. Ademas, la educacion e
informacion a los agricultores y la sociedad, tanto sobre la seguridad del uso de aguas
regeneradas, como de la importancia de recursos medioambientales, ayudaria a que se
alcance el potencial de estos recursos (Mesa-Pérez and Berbel, 2020).

Ademas, son diversos los estudios que demuestran que la presencia de nutrientes en el
agua regenerada supone una reduccion en los costes que es valorada muy favorablemente
por los agricultores (FAO, 2012; Pistocchi, et al., 2017); esto supone a su vez una
externalidad positiva ya que, al reducir los fertilizantes empleados, la contaminacién al
medio natural se reduciria. En la zona de estudio, no hay estudios experimentales que
corroboren la presencia de nutrientes en el agua regenerada y su efecto fertilizador. Seria
necesario realizar este tipo de estudios. Por ultimo, otro de los factores clave es el
beneficio que genera el cultivo; en esta zona, los vifiedos son los de mayor interés por su
mayor margen bruto, pero el cultivo de horticolas resulta muy atractivo e interesante para
los agricultores. Para regar este tipo de cultivos con agua regenerada, la calidad del agua
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tiene que ser muy buena, y los tratamientos que serian necesarios aplicar para alcanzar
dicha calidad podrian encarecer su uso y hacerlo menos atractivo (en comparacién con
las fuentes de agua convencionales, en este caso el agua subterranea).

Por ultimo, también se confirma lo demostrado en reiterados estudios de reutilizacion de
aguas regeneradas, y es que los costes dependen de 3 factores: la calidad final del agua
regenerada, el tratamiento empleado y si existen plantas tratamiento previas con las
tecnologias adecuadas (Pistocchi et al., 2017).

Finalmente, hay que destacar que la principal limitacion de este analisis es que muchos
de los célculos se realizan en base a supuestos y datos extraidos de la bibliografia. A
través del andlisis de sensibilidad, se ha tratado de suplir este problema. Sin embargo, es
un analisis de sensibilidad limitado y se han tenido en cuenta variaciones clave como, por
ejemplo, la tasa de descuento (Bolinchas et al., 2022). Por ello, para obtener conclusiones
mas determinantes y exactas, seria necesario realizar un analisis de sensibilidad mas
profundo, modificando mas parametros.

7. CONCLUSIONES

Los proyectos de reutilizacion presentan gran potencial, tanto desde el punto de vista
econdmico como medioambiental. En este trabajo se ha analizado la rentabilidad de un
proyecto de reutilizacion de aguas regeneradas para riego de cultivos, el cual se sitia en
el municipio de Alcazar de San Juan. El area de estudio escogido es una zona con elevada
actividad agricola, con escasez de recursos hidricos y sobreexplotacion de acuiferos,
ademas de estar rodeada de ecosistemas acudticos de especial interés. La depuradora de
Alcézar de San Juan es la de mayor capacidad de toda la cuenca Alta del Guadiana. Estas
caracteristicas hacen que este municipio sea un candidato interesante para situar el
estudio.

Para analizar la rentabilidad del proyecto se ha realizado un analisis Costes-Beneficio
extendido, en el cual se han tenido en cuenta los costes relativos a la puesta en marcha de
la planta regeneradora (costes de tratamiento y de almacenamiento de aguas regeneradas)
y la implantacion de la infraestructura para llevar el agua de la planta hasta los receptores.
En cuanto a los beneficios, se han cuantificado tanto los econémicos (riego de cultivos
con agua regenerada), como los no econdomicos (beneficio del mantenimiento de
humedales, eliminacion de nutrientes emitidos al medio y reutilizacion de lodos EDAR).
Los resultados indican que, bajo los supuestos asumidos, el proyecto es rentable
econémicamente. Ademads, los parametros empleados en el andlisis pueden variar desde
un escenario mas favorable a uno menos favorable, lo que provoca efectos en la
rentabilidad del proyecto.

Como se puede observar en la tabla 21, en los tres escenarios, el proyecto resulta rentable,
ya que tanto los beneficios netos como el ratio beneficio neto/coste son superiores a 0.
Analizando los costes y beneficios por separado, los cambios realizados sobre los
pardmetros que afectan a los costes de almacenamiento, son los que mas efectos han
causado, provocando una variacion del 60% entre el escenario base, y los otros dos
planteados. Y, en cuanto a los beneficios, el que mayor cambio genera es el relativo a la
eliminacion de los contaminantes, ya que se ha percibido un incremento del 147% para
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el escenario mas favorable, y una reduccion del 85% en el escenario favorable, al
compararlos con el escenario base.

Tras este analisis se confirma la idea de que para que el proyecto de reutilizacion sea
viable, este ha de ser rentable econdmicamente. Por ello, es especialmente interesante
para cultivos en los que el riego tiene mayor rendimiento econémico. En el caso de esta
area de estudio, vifiedos y horticolas.

Se ha podido observar a lo largo del trabajo, que los beneficios ambientales de la
reutilizacidon de agua son elevados. Sin embargo, no son tangibles para los agricultores y
consecuentemente, no afecta en su toma de decisiones. Por ello, seria interesante realizar
mas estudios para proponer politicas utiles y posibles ayudas que hagan visibles estos
beneficios indirectos.

El tratamiento de lodos como subproductos destinado para fertilizacién en el sector
agrario esta infimamente explotado en nuestro pais, tan solo zonas como Andalucia o
Murcia lo aplican. Como se ha demostrado con el analisis, seria interesante impulsar la
reutilizacion de lodos de depuradora en el sector agricola, porque no solo es un beneficio
ambiental, sino que favorece también a las depuradoras y agricultores, porque
incrementan los beneficios para ambos.

Pese a que en este trabajo se recogen los beneficios medioambientales de la reutilizacion,
cabe destacar que, como se defiende en otros trabajos, en caso de que no se realice una
regulacion adecuada, también pueden aparecer externalidades negativas. Para evitarlas,
es esencial hacer hincapi¢ en mantener un caudal ecoldgico que asegure la sostenibilidad
del ciclo del agua. Y, ademas, se realicen controles periddicos que aseguren una calidad
adecuada que no ponga en riesgo la salud ni el medioambiente.
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