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IDEAS BASICAS

El rapido crecimiento de la poblacién y el actual sistema econdmico lineal, basado en el
“coger-transformar-usar-tirar” que lo sustenta, es insostenible (Ghisellini et al., 2016;
Turcu & Gillie, 2020). En este modelo de economia se utilizan materias primas y recursos
(muchos de los cuales no son renovables) que se convierten en productos que luego se
utilizan y desechan en un corto periodo de tiempo generando grandes cantidades de
residuos que dafian el medio ambiente. Para hacer frente a esta situacion, en el afio 2015,
la Comision Europea puso en marcha un Plan de Economia Circular denominado “Cerrar
el circulo: un plan de accion de la Union Europea para la Economia Circular” (Guerra-
Rodriguez et al. 2020). Este plan pretende promover un uso racional de los recursos
manteniendo los productos y materiales en la economia durante el mayor tiempo
posible, reduciendo al mismo tiempo la produccién de residuos. Un modelo de economia
circular pretende separar el crecimiento econdmico del consumo de recursos naturales

y la degradacién ambiental (Christis et al., 2019).

Uno de los recursos mas vulnerables es el agua. El agua es un recurso muy valioso que no
solo es esencial para la vida humana y de los organismos, sino también para muchos
sectores econdmicos. Debido al incremento en la demanda de agua vy los altos niveles de
contaminacion de las masas de agua la transicion hacia un modelo econdmico circular es
clave en la gestion de los recursos hidricos. El agua regenerada debe ser reconocida como
un elemento fundamental en la estrategia de gestién del ciclo urbano del agua con el fin
de conservar y proteger los recursos hidricos. Asi pues, se trata de una fuente alternativa
gue sustituye el uso de agua procedente de fuentes convencionales. Pero para que un
proyecto de reutilizaciéon de agua residual tenga éxito, éste debe superar una serie de
barreras entre las que se encuentran las de tipo social y econdmicas. Con el fin de superar

las limitaciones econdmicas y garantizar la viabilidad de los proyectos de reutilizacién es
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necesario dar un valor de mercado al agua regenerada e integrarlo en un sistema de

tarifas competitivo.

RESUMEN EJECUTIVO

DESARROLLO DE UN MODELO DE TARIFAS PARA AGUA REGENERADA

La implementacion de un modelo de economia circular centrado en la reutilizacién del
agua regenerada se compone de una serie de etapas cuya finalidad es identificar los
aspectos mas relevantes del proceso de disefio. A continuacidn, una vez identificada la
industria como usuario potencial, se enumeran dichas etapas, asi como los aspectos que
se han de considerar para cada una de ellas:

1. Andlisis de los costes de implementacién del proyecto.

a. Costes de inversion

Los costes de inversién corresponden a todos aquellos costes relacionados con la
adquisicién de los activos necesarios y puesta en funcionamiento del proyecto, en el caso
gue nos ocupa, una estacién regeneradora de aguas residuales (E.R.A) implica
principalmente:  terrenos, canalizaciones, obra civil (reactores), equipos
electromecdnicos (bombas de impulsién, sumergibles, soplantes, centrifugas...) y
tuberias. Ademas, asociados a los costes de inversidn, encontrariamos los servicios de
ingenieria (estudios previos, redaccién de proyecto, supervisién y control de las obras)
asi como otros costes relativos al propio desarrollo del proyecto (administracion, permiso
ambiental y servicios legales).

Un aspecto fundamental en la determinacion de los costes es el tipo de tecnologia
utilizado para el tratamiento del agua regenerada (

), el cual dependera de los estdndares de calidad requeridos para su uso
establecidos en el Real Decreto 1620/2007, de 7 de diciembre (RD 1620/2007). Ademas
de la tecnologia, el factor escala juega un papel muy relevante ya que la inversion
especifica (la necesaria para cada m3/dia de produccion) disminuye a medida que
aumenta el tamafio de la instalacién.

Para garantizar la viabilidad del proyecto y del sistema tarifario, éste Ultimo debe cumplir
con el principio de recuperacion de costes, para lo cual habrd que tener en cuenta la vida
util de los diferentes activos que constituyen el conjunto de infraestructuras del proyecto.

Con estos criterios los periodos mas frecuentemente adoptados son:
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e Equipos mecdnicos: 12 afios

e Membranas: 8 afios

e Equipos eléctricos: 15 afios

e Instrumentacion y control: 12 afios
e Tuberias: 15 afios

b. Costes de operacidén y mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento son aquellos que derivan exclusivamente de la
explotacion o funcionamiento de la instalacion. La figura 1 se muestran el conjunto de

costes que engloba.

Figura 1. Costes operacionales de una ERA

COSTES OPERACIONALES

Costes de personal de operacion y
mantenimiento

Costes de mantenimiento electromecanico

Costes de energia eléctrica

Costes de reactivos quimicos

Costes de reposicion de membranas u otros
elementos del tratamiento

Costes de seguimiento y control, seguridad
y salud y administrativos

Al'igual que ocurre con los costes de inversion, los de operacion y mantenimiento van a
depender en gran medida del tipo de tecnologia aplicada para el tratamiento del aguay
el volumen de agua tratado. A continuacion, se presenta una con los costes operacionales

de distintos tratamientos (Iglesias et al., 2010).

Tabla 1. Costes operacionales de diferentes tratamientos de agua regenerada. Adaptacion de Iglesias et
al. (2010)

Costes de operacion (€/m?3

Tratamiento terciario .
producido)
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Tratamiento fisicoquimico con sedimentacion lamelar, filtracién de lecho

. . iy 0,14-0,20
profundo, ultrafiltracion y desinfeccién
Tratamiento fisicoquimico con sedimentacién lamelar, filtracién de lecho
. ., 0,06-0,09
profundo y desinfeccién
Filtracion y desinfeccion o Filtracion de lecho profundo 0,04-0,07

Tratamiento fisicoquimico con sedimentacién lamelar, filtracién de lecho
profundo + ultrafiltracion, osmosis inversa, cloro residual o electrodidlisis 0,35-0,45
y desinfeccion.

2. Desarrollo de un modelo de tarifas de agua regenerada.

a) El precio del agua convencional como restriccion

Cada municipio disefia sus tarifas y fija sus tasas, su gestién corresponde a los
ayuntamientos, quienes delegan o comparten con empresas privadas, y que son los
responsables de fijar la estructura de las tarifas y los precios que se van a cobrar a los
usuarios. Siguiendo el método de recuperacion basado en el precio del bien sustitutivo,
las Comunidades autonomas donde mayor precio abonan las industrias por el agua (m3)
son, en términos estratégicos, usuarios potenciales para la implementacion de proyectos
de regeneracion de aguas. Sin embargo, seran los costes del proyecto los que finalmente

determinen el precio minimo para alcanzar la viabilidad econdmica.

Es importante destacar la posibilidad de adaptar la calidad del agua a las exigencias de
los procesos industriales, de modo que se pueden ofrecer 2 calidades de agua
regenerada. La primera calidad (B1), se obtiene a partir de un tratamiento terciario que
consiste en un pretratamiento de adsorcion mediante carbén activo seguido de un
sistema de membranas, el agua obtenida puede ser usada en los procesos industriales
mas exigentes. La segunda calidad (B2), procede directamente del efluente de las EDAR
después de un tratamiento secundario, puede ser usada para tareas de limpieza y otros
requerimientos con menor exigencia. Las distintas calidades de efluente requieren
distintos consumos energéticos, reactivos, personal y materiales por lo que pueden variar

significativamente tanto los costes de inversion como los de operacion.

Es importante asegurar un menor coste de las calidades (B1 y B2) con respecto al
abastecimiento actual de agua potable y, ademas, la tarifa disefiada debe promover el

uso de ambas calidades (B1 y B2) usando el precio como principal mecanismo que
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incentiva su uso. Por esta razon, el precio asociado a la calidad de agua (B2) debe ser
inferior al precio de la calidad (B1). Ademas, para garantizar la sostenibilidad del
proyecto, debemos considerar el margen industrial de las empresas suministradoras (B1
y B2) con el objetivo de servir como fuente de financiacion para extender este modelo a
otros perfiles de usuarios, como el sector agricola (con la implementacion de otras
tecnologias si asi lo requieren). Hay que tener en cuenta que la posibilidad de generar
mayores volumenes de agua depurada o regenerada supondria un ahorro a las industrias
de la zona, aumentando su ventaja comparativa via disminucion de costes de produccion
y, ademads, alcanzar mayores volUmenes de agua tratada permitiria una reduccion de
costes debido a la presencia de economias de escala en el sector, pudiendo reducir el

precio del agua, tanto de calidad (B1) como de (B2).

b) Conglomerados industriales: La distancia como restriccion

Con tal de abastecer de agua a la industria es necesaria una red de distribucion y acopio.
Para el disefio de esta red se deben evaluar las distancias desde la EDAR hasta las
industrias, asi como la infraestructura de distribucion (tuberias y bombas de impulsion)
necesaria. La canalizacion implica la instalacion de una doble tuberia con tal de
diferenciar las calidades (B1 y B2) mencionadas anteriormente. Por otro lado, la
construccion de los distintos depdsitos de almacenamiento asegurara la disponibilidad

de agua, evitando discontinuidad en el servicio.

El proyecto de abastecimiento de agua regenerada debe contemplar la amortizacién de
todos los costes. Estos costes, vienen expresados en €/m?3, el objetivo es incluirlos en la
tarifa de agua (B1 y B2) ya sea en la parte fija o variable. Por este motivo, asegurar un
caudal anual promedio a lo largo de los afios es de suma importancia. Este caudal debe
contemplar ambas calidades (B1) y (B2), debido a que la amortizacion de la

infraestructura de distribucién se realiza de forma independiente.

CASO PRACTICO
Datos técnicos y econémicos

El caso practico simula la implementacién de un proyecto de regeneracion en una zona
industrial. Con este fin, se describen unas caracteristicas concretas relativas a localizacion
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y volimenes de agua (B1 y B2) requeridas por las industrias. Se organizan los datos por

sectores 1y 2, coincidiendo con la EDAR y ERA de la zona de estudio.

Con el fin de ofrecer la maxima objetividad en el estudio, se usan tarifas distintas del
abastecimiento actual (red). En el sector 1; 0,74 €/m?3 para la industria 1y 0,98 €/m?> para
la industrial 2. Con respecto al sector 2; 0,68 €/m? para la industria 3, 0,70 €/m?3 para las

industrias 4y 5, 0,66 €/m? para la industria 6 y 0,67€.

Las caracteristicas de las zonas industriales vienen recogidas en la siguiente tabla:

Tabla 2. Caracteristicas de las zonas industriales a abastecer

N2 VOLUMEN
VOLUMEN KM COSTE
EDAR EMPRESAS AGUA B1 DE AGUA DESDE COSTE ERA TUBERIAS COSTE OT’.{OS
A (M?/DIA) B2 EDAR B1-B2 DEPOSITO (Equipos)
ABASTECER (M3/DIA)
2,70
EDAR1 2 179 146 82.741 €
1,72
1,10
679.831€ | 30.187 € 32.550€
3,67
EDAR2 5 289 794 0,50 133.478 €
4,75
2,00

La EDAR 1 abastece a 2 empresas, requieren 179 m? diarios de agua regenerada de la
calidad B1y 146 m? diarios de agua de calidad (B2). Se sitlan a una distanciade 2,7y 1,7
km de la EDAR, respectivamente. La EDAR 2 abastece a 5 empresas, el total del volumen

necesario de calidad (B1) y (B2) es de 289 y 794 m?3 diarios.

Siguiendo las estimaciones relativas a los costes, se prevé una inversion para las
estaciones regeneradoras de 82.741 € y 133.478 €, respectivamente. Ambas comparten
las instalaciones de tuberias, depdsitos de almacenamiento y equipos. Los costes
relacionados con la amortizacion de las infraestructuras son de 0,131 €/m? para el agua
de calidad (B1) y 0,073 €/m3 para el agua de calidad (B2). Este Ultimo coste viene

explicado porque la calidad (B2) no requiere regeneracion.
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Tabla 3 Caracteristicas de las zonas industriales a abastecer

TOTAL
ERA: REDE
: ; (€/M3)
Agua de
calidad C1 0,058 0,131
p 0,0731
Agua de
0
calidad C2 0,073

En cuanto a los costes de operacién y mantenimiento, se estima un total de 0,477 €/m3
para el agua de calidad (B1). En este sentido, intervienen 3 tratamientos como son el

carbon activado, la ultrafiltracién y la nanofiltracién.

Tabla 4 Costes por tratamientos terciarios

CARBON ACTIVADO ULTRAFILTRACION NANOFILTRACION TOTAL

0,084 0,184 0,209 0,477

Los costes totales incluyen la amortizacion de infraestructuras y los costes de operacién
y mantenimiento, resultando 0,535 €/m?3 para el agua de calidad (B1) y 0,073 €/m? para
el agua de calidad (B2) (tabla 5). Para la amortizacion de las Estaciones de regeneracion
se usa un caudal constante, un interés anual del 2% y un horizonte temporal de 25 afios.
Para el resto de infraestructura (red y depdsitos) se usa un interés de 2% y un periodo de
amortizacién de 35 afios para los elementos constructivos y 15 afios para los equipos

electromecdnicos (bombas).

Tabla 5 Costes de amortizacion y operacion

Infraestructura
‘. TOTAL
ERAs REDES Operacion (€/M3)
Agua de

calidad B1 0,058 0,477 0,535

Azua d 0,0731

gua de 0 ]

calidad B2 0,073
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Coste agua convencional (segun tarifa)

En la situacidon actual, muchas de las industrias se abastecen directamente de la red de
agua potable. A continuacion, se realiza una estimacion de los costes de abastecimiento
utilizando las tarifas de agua potable comentadas anteriormente. Las tarifas se
descomponen, en su mayoria, en una cuota de servicio, un coste destinado al
mantenimiento del contador y una tarifa (€/m3) que suele presentarse por bloques. Los

resultados son trimestrales.

Tabla 6 Costes trimestrales agua de potable (red) segtin consumos y tarifas.

Sector Empresa m3 cors:de (ag)ua
Industria 1 27.847,73 30.075,55
SECTOR 1
Industria 2 1.460,45 1.577,29
Industria 3 12.876,18 16.996,56
Industria 4 6.759,86 8.923,02
SECTOR2  |ndustria 5 6.428,47 8.485,58
Industria 6 49.315,07 65.095,89
Industria 7 22.247,01 29.366,05

Tal y como se puede observar en la tabla 6, la Industria 1 y 2 abonarian trimestralmente
por el agua (red) un total de 30.075 €y 1.577 €, respectivamente. Del mismo modo, para
el SECTOR 2, se observan distintos consumos de agua (red) para cada industria, existiendo

una elevada dispersion en los consumos requeridos.

El objetivo de la siguiente propuesta es incentivar el uso tanto de agua de regenerada
(B1) como de agua depurada (B2), todo ello en el marco de la sostenibilidad econdmica,
la disponibilidad y el respeto al medio ambiente. Por este motivo, en el siguiente punto
se plantea un estudio zonificado que tiene en cuenta distintos criterios. En primer lugar,
garantizar que a las empresas les supone un ahorro usar agua de una fuente no
convencional. En segundo lugar, maximizar el margen industrial de las empresas de
abastecimiento con el objetivo de servir como fuente de financiacion para extender este
modelo a otros perfiles de usuarios, como el sector agricola (con la implementacién de

otras tecnologias si asi lo requieren). La posibilidad de generar mayores voliumenes de
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agua depurada o regenerada supondria un ahorro a las industrias de la zona, aumentando
su ventaja comparativa via disminuciéon de costes de produccion y, ademas, alcanzar
mayores voliumenes de agua tratada permitiria una reduccion de costes debido a la
presencia de economias de escala en el sector, pudiendo reducir el precio del agua, tanto

de agua de calidad (B1) como de (B2).
Propuesta de tarifa para las calidades B1y B2 por sectores

Con tal de establecer un precio para ambas calidades, se sigue el método de recuperacion
basado en el precio del bien sustitutivo comentado en puntos anteriores. Este método
conlleva establecer restricciones, la primera restriccion hace referencia al precio de agua
de red de cada zona, de modo que el precio del agua regenerada (B1) siempre debe
inferior al precio de agua de red (€/m3) con tal de incentivar su uso. Ademas, el precio
fijado para la calidad de agua (B2) deberda ser inferior al agua regenerada (B1). Esta
segunda restriccion estd orientada a disminuir el importe total que abonan las industrias,
éste serd un 10 % inferior al precio que actualmente abonan las empresas por el uso de

agua de red. De modo que, aplicando la funcion de cdlculo, los resultados serian los

siguientes:
Tabla 7 Resultados sector 1: Situacion actual y propuesta
Situacion actual Tarifa propuesta
Empresas Volumen Tarifa Importe Volumen Volumen Tarifa B1 Tarifa B2 Importe
P total (€/m3) (€) * B1 B2 (€/m3) (€/m3) (€)
Industrial 27.848 20.396 14.651 13.197 18.357
0,73 0,69 0,62
Industria2 1.460 1.186 1.451 9 1.068

En el sector 1, la tarifa propuesta implica una reduccion de precio respecto a la tarifa
actual de 0,04 €/m3parala (B1)y 0,11 €/m3la (B2). La factura (trimestral) que abonan las

industrias implica una reduccién de aproximadamente el 10 % para las industrias 1y 2.

Los costes de produccién para ambas calidades (B1 y B2) son los siguientes (ver tabla 8),

como se puede observar, existe una diferencia global de 5.671 € en el sector 1.

Tabla 8 Sector 1: Costes de produccidn de calidad B1 y B2

Costes Vol B1 Vol B2 Coste B1 (€) Coste B2 (€) COSTE (€)

Industrial 14.651 13.197 12.725,09
0,708 0,179

Industria2 1.451 9 1.028,29
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La propuesta econdmica para el sector 2 implica una reduccién de precio respecto a la
tarifa actual de 0,03 €/m?3 parala B1y 0,08 €/m?3la (B2). La factura propuesta (trimestral)
implica una reduccién de aproximadamente el 10% en los costes para las siguientes

industrias (tabla 9).

Tabla 9 Resultados sector 2: Situacion actual y propuesta

Situacion actual Tarifa propuesta
Empresas Volumen Tarifa Importe Volumen Volumen Tarifa B1 Tarifa B2 Importe
4 total (€/m?) (€)* B1 B2 (€/m?) (€/m?) (€)
Industria3 12.876 8.727 10.133 2.743 7.854
Industriad 6.760 4.723 6.760 0 4.251
Industria5 6.428 0,65 4.506 6.428 0 0,62 0,57 4.056
Industria6 49.315 32.580 0 49.315 29.322
Industria7 22.247 14.861 2.648 19.599 13.375

Los costes de produccion para ambas calidades (B1 y B2) son los siguientes (ver tabla X),

Tabla 10 Sector 2: Costes de produccion de calidad B1 y B2

Costes Vol B1 Vol B2 Coste B1 (€) Coste B2 (€) COSTE (€)
Industria3 10.133 2.743 7.659,75
Industria4 6.760 0 4.782,60
Industria5 6.428 0 0,708 0,179 4.548,14
Industria6 0 49.315 8.817,53
Industria7 2.648 19.599 5.377,91

Como se puede observar, existe una diferencia global de 27.671 € en el sector 2, lo que
repercute en la sostenibilidad econdmica del proyecto. A la vista de los resultados cabe
resaltar dos aspectos, en primer lugar, abastecer una zona industrial de mayor tamafio
permite generar un mayor caudal de ambas calidades, acelerando la amortizacion del
proyecto. En segundo lugar, tratar la zona en su conjunto permite compensar menores
consumos de la calidad B2, que es la que mayor margen genera a la empresa de

abastecimiento.
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