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Cinco grandes facetas…

• Los retos de la gestión integrada del agua en las 
condiciones sociales y climatológicas actuales

• El papel de la regeneración y la reutilización del agua en la 
gestión integrada

• Los métodos seguidos para legitimar la reutilización
• Las valiosas experiencias que se están viviendo en 

California (5 años de sequía) y el potencial de nuestras 
instalaciones para emular ese mismo proceso

• El futuro de la reutilización del agua en España



…pero, ¿no reutilizamos ya?...

• Reutilización indirecta, incidental o no planificada:
‒ Ha venido ocurriendo desde tiempo inmemorial
‒ Vertidos aguas arriba, diluidos y vueltos a captar
‒ (Casi) todos “vivimos….aguas abajo”

• Reutilización directa, planificada o simplemente 
reutilización
‒ Más reciente, mitad siglo XX
‒ Provisión de agua tratada (con el grado requerido) sin mediar 

dilución con otras fuentes
‒ Mediante un conducto específico (posible doble red de 

distribución)



NASA's Lunar Reconnaissance Orbiter (LRO)

…visto en perspectiva…



…nos ayuda a entender…

• El “planeta azul” dispone de recursos hídricos finitos para 
atender las necesidades de una población mundial 
creciente (7.300 millones, a 150 p/min)

• Las demandas se agudizan en zonas metropolitanas
• La agricultura se ofrece para proveernos alimentos
• Todos los modelos climáticos anticipan una mayor 

incertidumbre (irregularidad) pluviométrica
• Una incertidumbre que afecta:

‒ los regímenes geográficos y estacionales de lluvia
‒ con sequías más intensas y más prolongadas
‒ especialmente en nuestra latitudes



…en definitiva, el agua…

• El agua del “planeta azul” forma parte de un sistema: 
el Ciclo del Agua, el Ciclo Hidrológico…La economía circular

• Incluye fuentes superficiales, subterráneas y “nuevas” 
fuentes (no convencionales)

• En el contexto de una cuenca hidrográfica
• El medio ambiente es un usuario de pleno derecho de los 

recursos hídricos (DMA)
• Un sistema hídrico estrechamente relacionado (nexus) con 

otros sistemas como el energético y el climático
• La gestión del agua debe ser sistémica o integrada



… seis estrategias básicas…

• Disponemos de 6 estrategias básicas para atender las 
demandas de agua con los recursos disponibles:
1. Preservación y mejora de las fuentes de agua (dulce)
2. Ahorro (conservation) y uso eficiente del agua (logros)
3. Regulación y almacenamiento de recursos: embalses 

(existentes y en derivación) y acuíferos (bancos de agua)
4. Intercambio y transferencias entre usuarios (concesionarios)

mancomunidades, consorcios, cuencas mixtas… 
5. Regeneración y reutilización del agua
6. Desalación de aguas salobres y marinas



…que debemos implantar…

• Planificando las actuaciones (anticipación) en un nuevo 
contexto 

• Diversificando las alternativas adoptadas (resiliencia)
• Asegurando un equilibrio entre infraestructuras y gestión 

(smart systems)
• Gestionando con criterios ambientales, sociales y 

económicos (sostenibilidad)
• Impulsando la agilidad, la eficiencia y la transparencia



Es una estrategia compleja...

La reutilización tiene múltiples dimensiones, pues es:
‒ una cuestión técnica, pero no solo…
‒ una cuestión de salud pública
‒ una cuestión económica y financiera
‒ una cuestión reglamentaria, jurídica
‒ una cuestión de gestión institucional
‒ una cuestión ambiental
‒ una cuestión planificación territorial
‒ una cuestión industrial
‒ una cuestión de percepción y aceptación pública
‒ una cuestión de política de gestión integrada de los recursos



Con dos motivaciones…

• Proporcionar “nuevas” fuentes de suministro:
‒ para reducir captaciones/usos actuales
‒ para sustituir captaciones/usos actuales
‒ para ampliar usos actuales: población y consumos
‒ aumentando la auto-suficiencia, con fuentes locales y fiables

• Facilitar la gestión de las aguas depuradas:
‒ mejorando la calidad ambiental
‒ ofreciendo alternativas al vertido al medio natural
‒ posibilitando el “vertido cero”

• Son opciones independientes o sucesivas



Con sus beneficios…

• Proporciona recursos adicionales (costa vs. interior)
(nuevos, alternativos, no convencionales)

• Es una fuente local de agua
• Ofrece un agua de gran calidad
• Permite una gestión integrada del agua más sostenible, 

respecto al clima y la energía
• Mejora la gestión de la calidad y la cantidad de agua
• Amplía la auto-suficiencia de los recursos
• Mejora la fiabilidad (garantía) de suministro, en zonas 

semi-áridas



…y sus exigencias…

• Unas normas de calidad (RD 1620/2007)
• Un proceso de regeneración eficiente y fiable
• Una (posible) doble red de suministro
• Un coste de producción y otro de distribución (no gratuito)
• Unas normas de uso del agua regenerada
• Una nueva mentalidad: elaborar un producto, en lugar de 

generar un residuo
• La voluntad política de hacer de la regeneración y la 

reutilización un elemento básico de la gestión integrada



Tipos de reutilización

• Riego agrícola y de jardinería
• Usos urbanos: inodoros, incendios, baldeo de calles, lavado 

de coches, refrigeración
• Usos industriales: refrigeración, proceso, lavado de 

vehículos
• Usos recreativos: lagos ornamentales
• Preservación y mejora ambiental: humedales
• Recarga de acuíferos: infiltración e inyección
• Mejora de las reservas de agua de abastecimiento
• Aumento de aguas abastecimiento



Una sequía de la que…



…generó 4 iniciativas…

• Creación de la Office of Water Recycling de California, 1978
‒ Nombramiento del Dr. Takashi Asano

• Modificación del Título 22 de la ley del agua de California
‒ Posibilidad de regar con agua regenerada productos 

hortícolas de consumo crudo

• Realización del proyecto de demostración de Monterey, 
1980-1985

• Edición del Guidance Manual on Irrigation with Reclaimed 
Municipal Wastewater, 1984
‒ Traducido al español en 1990



El capítulo 22 de la ley del agua…

• Introdujo la posibilidad de utilizar agua regenerada para riego 
sin restricción…..

• …de productos hortícolas de consumo crudo
• A partir de un buen efluente biológico secundario (evoluciona)
• Sometido a un proceso de regeneración físico-químico
• Consistente en …un proceso de potabilización (evoluciona)
• Dos opciones:

‒ Un proceso convencional de potabilización
‒ Un proceso alternativo (más económico): filtración directa del 

efluente y desinfección



Proyecto de Monterey 1980-85



…con un informe final…

Duración: 
5 años  (1980-85)

Presupuesto:
5 millones de dólares

Colaboración institucional:
State Water Resources Control Board
Department of Health Services

Partícipe principal:
Universidad de California



Un informe técnico…



…con conclusiones de su época..



…favorables y aceptables…



…propiciando su aceptación..







…evidencia epidemiológica…

…provided the Panel with additional evidence to confirm 
the conclusion that current agricultural practices that are 
consistent with the criteria do not measurably increase 
public health risk, and that modifying the standards to 
make them more restrictive will not measurably improve 
public health (2012).
Monterey County recycled water used for irrigation of leafy 
greens and other produce is a local example of the reuse of 
treated wastewater for an extended period without any 
known link to human illness.
At this point in time (2012), there is no practical and time-
proven alternative to the (total) coliform standard.



Valoración del riesgo…





Una referencia institucional…

G. Pettygrove y T. Asano



…un best-seller internacional…



…legitimado en Salinas Valley…



…en jardinería en CCB, 1989…



…en Vitoria-Gasteiz, 1994...



…en Port Aventura, 1995…



…en Tossa de Mar, CCB, 2007



…en Lloret de Mar, CCB, 2007..



…en jardinería y baldeo, Madrid



En riego agrícola Murcia, 2002..



…para usos urbanos…



…en edificios comerciales…



…en usos industriales…



…y en California…



…con su estacionalidad…
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…hemos consolidado etapas…

• La regeneración y la reutilización han progresado en 
paralelo con la potabilización

• Fases de la regeneración: 
‒ Disminuir la turbiedad
‒ Desinfectar, bacterias y virus (cloro, UV, ozono…)
‒ Disminuir la materia inorgánica disuelta
‒ Disminuir la materia orgánica (sintética) disuelta

• Evolución de la reutilización
‒ De agua regenerada básica, riego con y sin restricción
‒ Hasta agua regenerada avanzada, reutilización potable (RP): 

indirecta (RPI) y directa (RPD)



…ampliado los posibles usos…

• Una notable aceptación, desde las aplicaciones más 
tradicionales hasta las más exigentes

• Motivada por la escasez de recursos (sequía) y la 
oportunidad de disponer de recursos fiables

• Una convergencia progresiva hacia un menor número de 
opciones normativas de calidad del agua
‒ Menores restricciones en el uso del agua regenerada
‒ Mayores exigencias de calidad del agua regenerada con 

tendencia a los niveles del agua potable

• Notable desarrollo de los usos potables: indirectos y 
directos



…y documentado costes…

• Inversiones:
‒ La regeneración es función de la calidad y el caudal
‒ La reutilización es función de la distancia (red, 5-10 x)

• Regeneración básica (riego son restricciones): 
‒ Inversión: ≈ 0,25 €-año/m3 España
‒ Coste del agua: ≈ 0,05-0,10 €/m3 en España
‒ Requisitos energéticos: < 1 kWh/m3

• Regeneración avanzada (reutilización potable): 
‒ Inversión: ≈ 3,8 $-año/m3 OCWD, CA
‒ Coste del agua: ≈ 0,40 $ /m3 en OCWD (con subvenciones)
‒ Energía: 1,2 kWh/m3 vs. 2,3 kWh/m3 trasvases en CA



Pero con retos pendientes…

• Adoptar una terminología coherente
• Perfeccionar una normativa específica
• Utilizar una marca de calidad
• Asegurar la viabilidad y el respeto ambiental
• Avanzar en la gestión integrada

‒ Instituciones
‒ Usuarios
‒ Economía y finanzas

• Promover la información y la participación
• Ampliar la colaboración nacional e internacional



La terminología …

• Regenerar:
‒ 3. tr. Tecnol. Someter las materias desechadas a determinados 

tratamientos para su reutilización www.rae.es
‒ Se regenera agua (se adecúa su calidad) para su uso
‒ Se realiza en Estación de Regeneración de Agua (ERA)

• Reutilizar:
‒ Se suministra agua regenerada al usuario, mediante:

• una (doble) red de distribución
• un sistema de regulación (logística)
• unas normas de uso

• Agua reciclada (California,  Australia); NeWater (Sudeste 
Asiático); Recycled sewage (Inglaterra)

http://www.rae.es/


Normativa: RD 1620/2007

• Resultado de un esfuerzo conjunto 
• Normativa útil y pionera, que permite avanzar
• Que suscita gran debate y que requiere adaptación





..reciente iniciativa de la UE…

• Elaborar los requisitos de calidad mínimos para la 
reutilización del agua en agricultura y recarga de acuíferos

• …implantar las propuestas…requeriría unos grandes costes 
de inversión y de operación…..la evidencia disponible no 
permite concluir que esos altos costes resultarían en un 
mayor grado de protección de la salud pública (EurEau)

• …las tasas de reducción de la concentración de indicadores 
de contaminación deberían estar basadas en publicaciones 
revisadas y en estudios de casos llevados a cabo en estados 
miembros de la UE (EurEau)…

• ….con experiencia práctica en el sector…



Una marca de calidad…



La gestión es limitante…

• Instituciones normativas: Salud Pública y Medio Ambiente
• Instituciones operativas: Organismos de Cuenca,  Agencias 

del Agua, Consorcios, Mancomunidades y Áreas 
Metropolitanas

• Usuarios agrícolas, urbanos e industriales
• La faceta económica y financiera (RD 1620/2007): 

contextualizar los costes y valorar la fiabilidad



Viabilidad y sostenibilidad…
Costes de inversión y energéticos de diversas alternativas de gestión, Consorcio 
Costa Brava, Vitoria, ATLL, Palma de Mallorca, C. Taibilla, Málaga, Bélgica, Camp 

de Tarragona, California.
Alternativa Inversión,

€.año/m3
Amortización,

años
Energía,
kWh/m3

Regeneración
(riego sin restricción) 0,26 (Vitoria, 1995) 15-25 0,001-0,73 (Sala y 

Serra, 2004)

Regulación
(en derivación)

(en acuífero)

1,7 (Vitoria, 2004)
2,0 $ (Calif., 2000)

0,86 $ (Calif., 2005)

> 100
> 100

25
----

Trasvase Ródano
(ATLL, 1999)

(Estimación 2010)

2,8 (900 M€; 325 hm3)
3,9 (1270 M€; 325 hm3) 50 1,7-2,0

Desalación salobre
Regeneración potable
Regeneración potable

Regeneración avanzada
Desmineralización

0,9 (Málaga, 2005-06)
2,4 (Bélgica)

3,4 $ (2,6 €) (OCWD, 2008)
Camp de Tarragona (2015)
Camp de Tarragona (2015)

5 (membranas)
15-20 (obras y 

equipos)

0,8
----
1,5
0,5
1,2

Desalación agua de mar
(Blanes, Barcelona, 
Mallorca, Taibilla)

3,0 – 4,0 5 (membranas) 3,5 - 4,0



…tarifas para riego agrícola…



exención de canon de vertidos..

Canon de regulación del Turia 2016: 0,0014 €/m3



Comunicación y aceptación…



…hemos aprendido que…

• El éxito requiere una gestión integrada de la calidad en las 
explotaciones agrícolas

• La utilización de un agua de calidad impecable
• El apoyo institucional y sectorial 
• Adaptación de Decretos/Ordenes que prohíben (?)
• Una divulgación sistemática de todas las actuaciones
• La promoción de una “marca de calidad”
• …los riesgos de incumplimiento pueden ser inasumibles 
• En definitiva, articular un respaldo riguroso institucional, 

reglamentario, científico, técnico, ambiental, económico
• “La excelencia técnica no es garantía de éxito”



…riesgos económicos…



…35 años después…

• Grandes avances de las tecnologías de purificación del 
agua: mejor calidad microbiológica y química

• El coste económico y energético de la ampliación de redes 
de distribución no potable son excesivas

• Se plantea un cambio de estrategia
‒ Disminuir las inversiones en distribución
‒ Aumentar las inversiones en regeneración avanzada

• Producir agua de gran calidad (igual o superior a potable)
• Para distribuir por las redes existentes….
• ……tras conseguir su legitimación ante el público



… lo que comporta…

• Impulsar la adaptación del RD 1620/2007 
• Promover estrategias operativas innovadoras: 

‒asegurar la producción de agua de gran calidad, minimizando 
el seguimiento analítico

‒estudiar la relevancia de contaminantes de interés, 
identificando métodos de regeneración eficaces y fiables para 
su eliminación

‒ incorporar el medio natural (“toque de naturalidad”)

• Impulsar los proyectos de demostración, con usuarios 
motivados

• Analizar, evaluar, informar, divulgar, comunicar…
• Convertirse en expertos y dotarse de recursos



Emergencia por sequía: 17/01/2014



…esta vez plurianual…



El uso potable indirecto, 2008

Regulations for groundwater replenishment using recycled water, June 18, 2014



Elementos del GWRS
2.500 km2

3 M hab



…microfiltración…



223.000 m3/día = 82 hm3/año 2008

380.000 m3/d=130 hm3/año, 2015



Desmineralización con OI



Desinfección-oxidación



…ajuste a pH = 8,2…



…hasta producir un agua…



…de gran calidad…



…un agua purificada…



…¡ no me lo puedo creer ! …

http://www.cbsnews.com/news/depleting-the-water/



Barrera contra intrusión salina



Pozo de inyección



Lagunas de infiltración

Anaheim, 21 km



Aceptación pública



NeWater Project en Singapur



Western Corridor Project



IWVA, Bélgica, 7.000 m3/día



Dunas costeras de 1,8 ha 





ERA El Prat de Llobregat

15.000 m3/día



Desmineralización OI



Desinfección con UV



Agua producto…



Tarragona: usos industriales

Fase I: 7 hm3/año (2012)
En 2014: 2 hm3/año
Fase II: 10 hm3/año
Fase III: 20 hm3/año

…una calidad de agua….potable…



…un agua regenerada…

Un agua de calidad 
potable…



El Port de la Selva, CCB

Riera de Rubiés, 7,6 km y 14,5 km2

Sequías recientes < 350 mm/año

Abastecimiento: 305.000 m3/año

Saneamiento: 185.000 m3/año



Demoware UE project , CCB



Uso potable directo, Namibia

Desde 1968



Proceso de regeneración

14.000 m3/día
5 hm3/año
15% a 20% del abastecimiento publico
Hasta un 40 % en 2016, sequía !!!



Agua regenerada



Situación de emergencia…

Hasta un 40 % en 2016, por la sequía !!!



En conclusión…

• La regeneración y la reutilización del agua han alcanzado un 
notable desarrollo y aceptación

• Disponemos de ejemplos emblemáticos para numerosos 
usos del agua, especialmente para riego sin restricción

• La regeneración requiere soluciones técnicas “site-specific”
• La reutilización implica cambios normativos y organizativos 

complejos …y lentos (acelerados por la sequía)
• La excelencia técnica no es garantía de éxito…no es BAU
• Ambas requieren métodos innovadores de evaluación, 

documentación y divulgación



…y además…

• Necesitan comunicar y divulgar una imagen de marca
• Como el 2015 European RiverPrize al río Segura
• Estamos ampliando los usos hacia la producción de un 

agua de gran calidad para usos potables (RPI y RPD)
• La reutilización en nuestras zonas costeras es “inevitable”
• Necesita una mayor colaboración institucional y de los 

operadores, para asegurar una gestión integrada
• Implica una intensa colaboración nacional e internacional: 

concordia vs confrontación (los pepinos)
• Ofrece un gran potencial para atender nuestros consumos 

y convertirnos en expertos nacionales e internacionales







Muchas gracias
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