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ABSTRACT

La sequera persistent a Catalunya, agreujada pel canvi climatic, exigeix solucions sostenibles pel
que fa a la gesti¢ de laigua que equilibrin impactes economics i ambientals. Aquest article examina
les diferents alternatives que el Govern de la Generalitat dERC va proposar per a reduir la vulnerabilitat
de les Conques Internes de Catalunya (CIC) davant lescassetat d'aigua, incloent-hi la dessalinitzacio, la
regeneracio, les millores en la potabilitzacio, el transvasament daigua i el transport daigua en vaixell.
S'analitzen els costos economics associats i les petjades de carboni i hidrica de cada tecnologia, amb una
comparacio especifica per disposar de informacid sobre la seva viabilitat tecnica, economica i ambiental.
Els resultats ofereixen una guia per a la presa de decisions en el disseny de politiques publiques per una
gestio hidrica meés resilient.
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cassetat d'aigua inclouen diferents raons com La qualitat de l'aigua disponible també és una
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a malalties transmeses per l'aigua, degradacio
ambiental i més pressio sobre els recursos hi-
drics limitats.

Cal fer la distincio entre sequera meteorologi-
ca i la sequera hidrologica. La primera respon
a un descens considerable de pluja o0 una man-
ca de la pluviometria durant un periode prolon-
gat i és la primera a manifestar-se. La sequera
hidrologica es presenta quan els recursos dis-
ponibles, superficials i subterranis, es troben
per sota els nivells normals durant un periode
llarg de temps i que poden impedir cobrir les
demandes d'aigua (MITECO, 2024). Els patrons
de precipitacio estan canviant a causa del can-
vi climatic i aixo comporta que les sequeres i
les inundacions siguin meés frequents i posin a
les persones, les empreses i I'ecosistema en
problemes diversos.

Quan analitzem més a fons els reptes creixents
de l'aigua, el que podem veure és que el seu
subministrament no es pot dur a terme nomes
a partir de politiques i governanca tradicionals,
ja que requereix respostes mes creatives i
innovadores en l'era digital actual,que ajudina
fer fronta la situacio climatica canviant, que ge-
nera esdeveniments extrems mes frequents.

Des del 2021 fins a l'actualitat, Catalunya ha ex-
perimentat una de les pitjors sequeres delsul-
tims anys. Lamanca de pluges constantsilaso-
breexplotacid dels recursos hidrics han portat
elsembassamentsde les conques internes ani-
vells critics, per sotadel 20% de la seva capa-
citat. En conseqguencia, el novembre de 2023,
es va declarar la pre emergencia per sequera
a 202 municipis, afectant gairebé a sis milions
de persones, especialment a l'area metropo-
litana de Barcelona. EI 21 de novembre de
2023 els embassaments de les Conques Inter-
nes es trobaven al 18,5% (pitjor xifra de la histo-
ria). Els nivells dels embassaments, com el de
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la Baells, van continuar disminuint durant tot
l'any 2024, provocant restriccions severes en
I'Us de l'aigua per a la industria, l'agricultura, el
consum domestic i 'ambiental.

Grafic 1. Estat de les reserves daigua a Catalunya
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A continuacio, el grafic 2 il-lustra l'estat dels
embassaments a les Conques Internes de Ca-
talunya durant aquest periode, que mostra una
tendencia clarament decreixent fins arribar a
nivells historicament baixos.

Grafic 2. Estat de les reserves d'aigua en
les conques internes de Catalunya
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De manera mes concreta, des de el mes de fe-
brer finsla setmanadel11de maigdel 2024, la
situacio va ser, segons qualificacio del pla de
sequera, d'emergencia a les conques internes
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de Catalunya encara que no a la conca catalana
del'Ebre. Eldia9de marcg de 2024 es va arribar
al minim de reserves amb una dada de 14,33%.
La situaci¢ eraextremaiestava posantenrisc
la capacitat de subministrar aigua a curt termi-
ni. Tot ique a finals d'agost varem tenir un epi-
sodi de pluges que va portar a augmentar les
reserves dels embassaments de les conques
internes al 31,11 %, ara mateix (20 d'octubre
de 2024) és del 27,61%. L'estat d'emergencia i
les restriccions aplicades en tots els usos de
I'aigua des de I'l de febrer de 2024 tenen con-
seqliencies economiques en tots els sectors
economics. La Cambra de Comerg (Cambra de
Comerc de Barcelona, 2024) ens recorda que
el 80,7% del Valor Afegit Brut de Catalunya es
genera a les conques internes i, en consequen-
cia, I'exposicié economica a la sequera és molt
elevada. | no nomeés aixo sind que les perdues al
sector agricola tambe son rellevants.

En aquest context, la societat civil aporta pro-
postes de solucions pertal de ferfrontala situ-
acio de sequera no nomes a curt termini sin6
també a llarg termini. De manera concreta,
I'Observatori Intercol-legial de l'aigua sota el
lema Aigua Nova, proposa diverses solucions
per mitigar aquesta crisi i que passen per:

1. Impulsar l'aportacio de noves fonts de
subministrament daigua no depen-
dents del cicle natural de l'aigua (plu-
ges).

2. Apostar per laconnexid de lesxarxes
regionals d'abastament per aportar
resiliencia i flexibilitat al sistema cata-
la en situacions d'emergencia, seguint
un analisi de viabilitat que valoriavan-
tatgesiinconvenients, i sempre consi-
derant el cabal ambiental dels rius de
cada conca com a element essencial.

3. Abordar la millora de l'eficiencia i la
reducci6 de perdues al sistema, en es-

Amb el suport de
'E Naturgy ¥

Congrés dEconomia i 2
Empresa de Catalunya ;

Cop o uno economia més digital i sostenible 5

pecial als usos urbans i agricoles (on
s’ utilitza la majoria d'aigua necessa-
ria per a produir aliments).

4. Construir un projecte transformador i
de consens abordant el model de ges-
ti6, de governanca i de finangcament
de laigua per aprofitar, entre dal-
tres, els recursosprovinentsdelsfons
europeus. Ha de quedar clar que el va-
lorde l'aigua no ésnomes economic.

El Govern de la Generalitat d'/ERC no va conside-
rar algunes d'aquestes propostes pero en va
proposar de noves. L'ampliacié de la dessa-
linitzadora de Tordera Il a Blanes (Girona)i la
construccio de la dessalinitzadora de Foix (ubi-
cada entre Cubelles i Cunit) son clares. Malgrat
tot, aguesta solucio, si bé te un suport moltam-
pli,noésacurttermini. Ladministracio d'aquell
moment també va presentar dos projectes lli-
gats a I'Ebre que passaven per aprofitar ai-
gua d'aquest riu per tal dassequrar el reg de
suport a la comarca del Priorat a Tarragona.
Aixi, un dels projectes proposava portar aigua
des de Garcia a la comarca de la Ribera d'Ebre
fins el panta de Guiamets i, posteriorment, al
de Siurana (a data d'avui ambdos al 0%). Laltre
proposta es basava en connectar el panta de
Margalef (conca de I'Ebre pero sense aigua
a dia davui) amb el canal Garrigues sud per
portaraigua al Priorat. Aquests projectes impli-
caven una transferencia indirecta entre con-
ques. Altres solucions son I'ampliacio de les
potabilitzadores del Besos per augmentar la
produccio daigua regenerada per0o tampoc
és una solucid a curt termini. EI Govern de la
Generalitat d'aquell moment, descartava la in-
terconnexié amb el volum sobrant de la con-
cessio de I'Ebre al Camp de Tarragona amb la
xarxa metropolitana de Barcelona.

Com queda palés, aqguestes solucions no sén a
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curt termini i, per aquest motiu, algunes altres
solucions, que van apareixer a mes curt ter-
mini, van ser la de portar aigua amb vaixell al
port de Barcelona. En concret, es va avancar
un pla per portar aigua de la dessaladora de
Sagunt, que hauria d’augmentar la seva produc-
cio(dependel'empresa publica ACUAMED). La
planta va ser inaugurada l'any 2009 i té una
capacitat de produccio de 8,4hm?® , no estava
al 100% de la seva produccio i no competiaamb
d'altres usos locals. L'aigua es portaria al Port
de Barcelona i permetria transportar, com a
minim, un vaixell al dia amb fins a 20000 m*d‘ai-
gua ates que l'operacio tardaria unes 12 hores
entre la carrega a Sagunt i la descarrega a
Barcelona. Segons la ministra de Transicio
Ecologica d'aquell moment, Teresa Ribera, a
partir de juny de 2024 -quan podrien arrencar
els trasllats-fins al desembre, els vaixells podri-
en portar un total de 7hm?® d'aigua a Barcelona.
Es una quantitat similar a la que contenia, en
aquell moment, l'embassament de Darnius-Bo-
adella(Alt Emporda)iel de Sant Pong(Solsones).
A nivell de consum, equival a I'l1% de l'aigua que
s'usa a la ciutat de Barcelona en I'ambit domes-
tic en tot un any. Pel que fa a l'aigua portada en
vaixell des de Tarragona, segons el director de
I'ACA, Samuel Reyes, el volum podria arribar als
6 0 7hm?® d'aigua, perd en aquest cas durant tot
unanyinoenset mesos.

Ateses les diferents propostes, aquest article
analitza quins son els costos economics i am-
bientals, a partir de I'empremta de carboni i
la petjada hidrica, d'algunes de les solucions
proposades per fer front a la sequera. En
particular de la dessalacio, la regeneracio,
la interconnexi¢ i la portada d'aigua potable en
vaixell.
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Per fer front a les situacions de sequera, l'ad-
ministracio publica de Catalunya disposa d'una
de les eines de planificacio, el Pla de Seque-
ra (PES). Aquest pla es va aprovar per Acord
GOV/1/2020, de 8 de gener i, en ser una eina de
gestio de caracter preventiu, manté unavigilan-
cia permanent sobre l'evolucio de les reserves
daigua i estableix, per a cada escenari i am-
bit d'actuacio, la progressivitat de les mesures
que combinen la gestidé de la demanda amb
la disponibilitat del recurs. Aixi, el Pla especial
de sequera és l'eina per a gestionar l'escas-
setat d'aigua amb antelacio per tal de garan-
tir I'abastament en qualsevol dels escenaris
de sequera. Amb l'objectiu de preservar el
maxim temps possible I'aigua que hi ha als em-
bassaments (que depenen de les pluges), quan
aquests se situen al 60% de la seva capacitat
s'activen de manera progressiva mesures com
I'increment de produccio daigua procedent de
fonts no convencionals (dessalinitzadores, es-
tacions de regeneraci¢ daiglies) o els canvis
en el regim d'extraccio daigua dels aquifers i
pous recuperats.

ElPla defineix els escenaris de normalitat i pre-
alerta que no comporta limitacions en I's de
I'aigua pero posa en marxa mesures preparato-
ries basicament d'organitzacio interna, infor-
macidicomunicacioalsdiferentsusuarisiusos.
A partir del de prealerta els diferents escenaris
son: Alerta, Excepcionalitat i Emergénciah tal i
com es pot veure alafigura 3.

1El fet d’entrar o sortir dels diferents escenaris en qualsevol dels 18 ambits
territorials delesconquesinternesesfamitjangcantunaresolucio del director
de I'Agéncia Catalana de I'Aigua un cop assolits els llindars establerts per a
cadazonaihavent-se reunit previament la Comissio Permanent de
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Figura 3. Escenaris o estats de sequera recollits en el Pla especial de sequera
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Font: Agéncia Catalana de I'Aigua.

Per fer front a la sequera s‘assenyalen dife-
rents propostes, tant tradicionals com moder-
nes, segons els diferents usos:

Agricultura: Tradicionalment, es feien servir
canals de reg oberts i sistemes de reg a man-
ta. Actualment, la modernitzaci¢ ha de portar
a l'us del reg per degoteig, que permet una
major eficiencia en I'Us de laigua, especial-
ment en zones de regadius (DARP, 2006)

Industria: El sector industrial ha passat d'uti-
litzar grans volums d'aigua per a processos de
refrigeracio a ser capac de implementar tecno-
logies de reutilitzaci6 d'aigua. Aixo redueix la
pressio sobre els recursos hidrics?.

Usos publics: Els usos publics, com el reg de
parcs i jardins, han adoptat tecnologies mes
sostenibles com I'Us d'aigles regenerades o

2 Elconsum d'aigua a la industria en el context de sequera. ACCIO - Agéncia per la
Competitivitat de I'Empresa
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Excepcionalitat Emergéncia

Reutilizacio

Dessalinitzacio

Aiglies subterranies

també les freatiques.

Turisme: L'Us daigua en hotels i zones turisti-
ques ha d'evolucionar cap a sistemes d'estalvi
d‘aigua, amb mesures com la limitacié de can-
vi de tovalloles i la instal-lacié de dispositius
d‘aigua eficients perd també en la reutilitzacio
daigua també pel reg de jardins.

Usos residencials: En ambits residencials, es
promouen campanyes de conscienciacio per
reduir el consum d‘aigua i I'adopcio de disposi-
tius de baix consum, com aixetes amb aireja-
dors i cisternes de doble descarrega. Dar-
rerament, I'Us de sensors i ladigitalitzacio ja
permeten disposar de informacio en temps real
del consum a la llar. De la mateixa manera, I'Us
de diferents aplicacions que barregen entrete-
niment i conscienciacio ajudaran a millorar els
comportaments dels ciutadans respecte de I'Us
eficient del recurs.
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Tot i les diferents accions i respostes que
s’han anat implementant, l'augment de la po-
blacio a Catalunya, de l'activitat economica i
turistica, entre d'altres, ha provocat l'existéen-
cia d'un deficit entre la disponibilitat del recurs
i la seva demanda. Tot i que no cal oblidar que
sha de millorar l'eficiencia de les xarxes de
distribucio i que es pot avancar en les politi-
ques de gestio de demanda, la implementacio
d'algunes solucions tecnologiques sembla ne-
cessari. Aixi, ens focalitzem en les diferents
solucions tecnologiques proposades encara
que no totes tinguin un acord majoritari.

2.1 Potabilitzacio

La potabilitzacio inclou diverses tecniques
per netejar l'aigua tot i que depén de la qua-
litat i origen de l'aigua que entra a la potabilitza-
dora. Un dels metodes principals és la filtracio
combinada amb la desinfeccid per dioxid de
clor o llum ultraviolada, utilitzat per eliminar
impureses i microorganismes. Aquest proces
assegura que l'aigua sigui apta per al consum
huma. En alguns casos i per millorar les quali-
tats organoléeptiques es pot sotmetre l'aigua a
tractament amb 0z06 que acaba de completar la
desinfeccio de laigua. Finalment, s‘acostuma
a aplicar la tecnica de osmosi inversa que con-
sisteixen fer passar l'aigua per unes membra-
nes d'osmosi inversa que permeten obtenir
una aigua lliure de virus, bacteris i compostos
organics i inorganics. En el cas de la planta de
Sant Joan Despi, per exemple, previament s'ha
sotmes l'aigua a un proces d'ultraviolat, filtra-
cio de cartutxos i novament ultraviolats.

2.2 Regeneracio

3 Sabies que l'estacid de tractament d’aigua potable (ETAP) de Sant Joan Despi és una
deles claus per portar a casa teva aigua de la maxima qualitat? En aquest article t'ex-
pliguem com funciona unade les plantes potabilitzadores més capdavanteres d’Euro-
pa. - Laplanta potabilitzadora de SantJoan Despi - Web oficial - La gestio responsable
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Aquesta tecnologia tracta l'aigua residual per-
qué es pugui reutilitzar en els diferents usos
permesos per la llei, com el regadiu o, fins i tot,
el consum huma de manera indirecta. Es una
opcié molt prometedora per reduir la deman-
da sobre els recursos hidrics tradicionals i
es veu com una alternativa mes sostenible i efi-
cient per pal-liar I'escassetat daigua (Grupo,
2021). Obtenir aigua regenerada que sigui apta
per la seva reutilitzacio requereix de tracta-
ments addicionals per a millorar la qualitat
dels efluents dela depuradora. Aixo es deu a
que els tractaments de depuracio redueixen la
carrega de contaminants de les aigles residu-
als de manera que es puguin abocar a les lleres
dels rius pero aixo no significanecessariament
gue pugui tenirun us posterior coma recurs al-
ternatiu. Aquests tractaments de la depurado-
ra s'anomenen terciaris i la eleccié dels matei-
x0s dependra fonamentalment de dos factors:
d'una banda, de la linia de tractament primari
i secundari existent a 'EDAR (Estacio de De-
puracio daigles Residuals) i de l'altra, de la
qualitat requerida de l'aigua regenerada, per tal
d'adaptar- se a les qualitats minimes exigides
per al seu Us en la legislacio vigent. Els primers
es duen a terme a les EDAR i a I'ERA (Estacio
Regeneradora d’Aigua) els tractaments per as-
seqgurar la qualitat sanitaria de l'aigua. Aixi, els
processos terciaris més utilitzats a Espanya i
en funci6 de I'Us de l'aigua regenerada es basen
en una combinacid d'un conjunt de tecnologies
que poden incloure micro-filtracio, ultra-filtra-
ci6 (UF), nanofiltracié (NF) o osmosi inversa(0l),
en funcio dels nivells de qualitat requerits per al
seu us final. Les tecnologies d'Ol i NF retenen
el pas de molecules relacionades amb la seva
mida i, per tant, eliminen també les substancies
organiques, herbicides, bacteris i virus. L'Ol és
l'adequada quan la salinitat és elevada i es re-
quereix un alt tall de sals, especialment mono-
valents. La NF posseeix una major taxa de flux
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que I'Oli s'empraria quan els ions a eliminar fos-
sin divalents. En els darrers anys, estan adqui-
rint certa avantatge els Reactors Biologics de
Membranes (MBR) que combinen els processos
biologics i la tecnologia de membranes d'ultra-
filtracié o microfiltracio®. Actualment, existei-
xen diferents processos basats en tractaments
que varien en la seva complexitat, la qual cosa
repercuteix en els costos d'inversié i explotacio
de les plantes de tractament i en el preu de I'ai-
guaregenerada.

2.3 Dessalacio

La dessalacio daigua de mar o la de les aigles
subterranies salobres és una font de recur-
sos hidrics per al consum huma. Es un recurs
hidric alternatiu forca necessari amb epoques
de sequera junt a l'aigua regenerada. El proceés
de dessalinitzacio que elimina els ions de sal
i contaminants, es fa a Catalunya a partir
de l'osmosi inversa que consisteix a bombar
I'aigua a alta pressio cap una membrana se-
mipermeable que només permet el pas de les
molecules d'aigua, retenint les sals i altres im-
pureses. La osmosi inversa requereix un con-
sum d'energia significatiu, ja que es necessita
unaalta pressio per separar l'aigua de la sal. Es
una tecnologia eficient i utilitzada ampliament
en paisos amb escassetat d'aigua, com Espa-
nya, Israel i Arabia Saudita. Cal assenyalar que
noespotaprofitartotalaiguabombadasind que
el rendiment és, aproximadament, d'un 45% i
calremineralitzar-la®. Abanda dela Ol, també es
pot utilitzar la Electrodialisi Reversible (EDR)
que és una tecnologia de purificacio d'aigua
que elimina els ions dissolts, com la sal i al-
tres minerals, mitjancant I''s de membranes i
un camp electric. S'utilitza principalment per

4 Tratamientos terciarios parala reutilizacion de agua

5 La dessalinitzacio: daigua de mar a aigua potable - Compartim un Futur
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dessalar aigua salobre encara que també per
tractaraigles residuals, fent-la una tecnologia
important en regions amb escassetat d'aigua.
En el procés d'EDR, l'aigua flueix entre mem-
branes alternades amb carregues positives i
negatives. Quan s'aplica un camp electric, els
ions carregats positivament (cations) es des-
placen cap a l'electrode negatiu, mentre que
els ions carregats negativament (anions) es
mouen cap a l'electrode positiu. Aquesta se-
paracio de ions permet obtenir aigua dolca. A
diferénciade I'electrodialisi tradicional, en I'EDR
escanvialapolaritatdels electrodes periodica-
ment, la qual cosa evita la incrustacio de sals
a les membranes i actua com a sistema d'auto
neteja. LEDR es una tecnologia relativament
eficient en termes de costos. Els sistemes
EDR poden tenir un cost de capital fins a un
40% més baix que altres tecnologies anteriors
de dessalacio, segons informacio de Veolia.

Pel que fa a la nanofiltracio és una tecnologia
de membrana similar a I'osmosi inversa, pero
ambunamidade porusmeésgran que permeteli-
minarunapartsignificativa de contaminants or-
ganics, ions bivalents com el calci i el magnesi,
aixi com altres sals. Tot i que no és tan eficient
com l'osmosi inversa per a la dessalacio com-
pleta, és unabonaopcio¢ perala purificacio d'ai-
gles amb menor concentracio de salso perala
reduccio de la duresa de l'aigua. A més, la nan-
ofiltraci¢ te avantatges importants en termes
d'eficiencia energetica, ja que requereix menys
pressio que l'osmosi inversa, fent-la més eco-
nomica en operacions de llarga durada. Aques-
ta tecnologia es pot utilitzar en el tractament
d'aigUes residuals i també per ala potabilitzacio
en contextos d'escassetat d'aigua

Com podem veure, no hi ha una técnica exclusi-
va per a cada tecnologia sin6 que les mateixes
tecnigues amb algunes diferencies serveixen
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per tractar l'aigua ja sigui per potabilitzar-la
comregenerar-la o dessalar-la. Aixo ens fa pen-
sar que son tecniques molt establertes i ac-
ceptades que s‘apliquen segons les diferents
caracteristiques de l'aigua, de localitzaci¢ i de
costos.

2.4 Transvasament des del Consorci d'Aigles
de Tarragona (CAT).

El transvasament consisteix a transferir aigua
d'unriu o embassament d'unaconcaamb excés
de recursos hidrics cap a una altra conca amb
deficit. EI CAT, és un ens amb personalitat ju-
ridica propia sense afany de lucre que capta,
tracta i distribueix aigua potable a ajunta-
ments i industries consorciades. Per la Llei
18/81 té una concessio administrativad'un ma-
xim de 4m® d‘aigua procedents dels canals del
marge esquerra i del marge dret del riu Ebre
(captacio Campredo). Una vegada captada, se
sotmet al tractament de potabilitzacio i es
distribueix als diferents membres del consor-
ci (69 ajuntaments i 27 empreses). La xarxa
del Consorci té una allargada de 405 Km de
canonada(d’Alcanara Cunit). Cal assenyalar que
el volum de concessio d'aigua ha anat variant a
mesura que hi ha nous membres al consorci,
aixi I'any 2019 es va acordar la darrera modi-
ficacio que fixa la concessio en 3,0033m°’s
de mitjana que representen 94,71 Hm3'any.
Segons el CAT, presenta un maxim a I'estiu de
de 3,781 m*/s (quan es produeixen puntes de
demanda) i un minim de 2,633 m*’s al gener.
La proposta realitzada es basa en aprofitar el
volum no utilitzat de la concessio i transpor-
tar-lo a I'AMB.
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2.5 Transport d'aigua amb vaixells

Aquesta és una alternativa d'emergencia que
s'hautilitzaten casosextremsde sequera. Con-
sisteix en transportar grans volums daigua
potable amb vaixells cisterna des de regions
amb excedents fins a les arees afectades per
la sequera. Aguesta solucio s’ha utilitzat en
llocs com les illes mediterranies durant crisis
hidriques i també I'any 1978 per portar aigua
a Benidorm Lunic precedent de portar aigua
amb vaixell a Barcelona es remunta al maig
del 2008, quan es va optar per aquesta solucio
d'emergencia per la greu sequera que tambe
patia aleshores Catalunya. En aquell cas es van
contractar els vaixells a Tarragona i Marse-
lla pero en ploure va provocar que, final-
ment, nomeés arribessin dos vaixells al port
de Barcelona. El primer, el Southern Defender,
va atracar al Port de Barcelona el 13 de maig
d’aquell any i portava aigua de pous de I'entorn
de Tarragonai Reus. El segon, el Norient Solar,
ho va fer vuit dies més tard, provinent de Mar-
sella amb aigua del Roine. En aquest interval
els embassaments de les conques internes ja
s'havien comencat a omplir de manera signifi-
cativa, un fet que va permetre superar I'episodi
de sequera. L'operatiu, pero, va tenir un preu de
17 milions, en gran part pel cost de la rescissio
dels contractes amb les navilieres. Tot i que pot
ser una solucid efectiva a curt termini, te alts
costos economics i un impacte ambiental sig-
nificatiu per I'Us de combustibles fossils pel seu
transport.

Per tant, a mes dels condicionants téecnics,
els aspectes economics també s'han de con-
siderar peral'eleccio del tipus de tractament.
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3. Costos Economics

Per tal de poder analitzar quins costos eco-
nomics tenen les diverses solucions planteja-
des aixi com de I'anomenada aigua nova en la
Transici¢ Hidrica és convenient saber l'origen
de l'aigua. En funcié de la seva qualitat, els
costos economics dels tractaments varien.
La qualitat de l'aigua d'origen és un aspecte
essencial a tenir en compte a I'hora de com-
parar els costos de les diferents opcions. Aixi,
en funcio del origen o dels diferents origens
de l'aigua els costos finals de l'aigua seran dife-
rents. Aixo comporta que cal ser curés amb
les comparacions de costos economics pero
tambe ambientals.

3.1Cost de I'aigua regenerada:

El cost de l'aigua regenerada varia segons la
capacitat, tecnologia i localitzacié® de la plan-
ta de tractament (ERA), de les tecnologies em-
prades i de la qualitat dels tractaments previs.
Les plantes de regeneraci¢ d'aigles residuals
impliqguen una inversi¢ inicial significativa i
que cal tenir en compte per la seva amor-
titzacio. Per a permetre la distribucié d'aigua
regenerada és necessari també construir una
xarxa de distribucié o un sistema de transport
peraguesta aigua.

6 SiI'ERA es pot connectar amb estacions depuradores ja operatives, el cost
inicial ésmenor
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En el cas dels usos per regadiu i per la De-
marcacio Hidrografica de les Conques Me-
diterranies d’Andalusia (DHCMA), s’han analit-
zat els costos d'operaci¢ dels tractaments
terciaris i la desinfeccio de sis EDAR per I'any
2022. Els costos d'inversi¢ s'han obtingut dels
pressupostos publics i de informacio recollida
ales propies EDAR. Els autors analitzen el cost
fix, que inclou els costos associats a la potéen-
cia energetica instal-lada i al manteniment de
la inversio, i el cost variable que inclou la ma
d'obra, el consum energetic i els quimics i
consumibles. A partir d'un conjunt de suposits
i de l'escala de la planta, els autors (Exposi-
to, Lorenzo, & Berbel, 2024) han realitzat una
analisi exhaustiva de I'evolucio dels costos en
funcio de l'escala (de 1 a 10hm?®) i amb hipo-
teside costos maxims(grafic 1)i costos minims.
Hem optat per presentar els costos maxims
ates que inclouen lI'amortitzacio de la inversio.
Sota aquest suposit, els costos totals de lai-
gua regenerada per a reg varien entre 0,09
€/m® per a una planta de tractament de
10 hm® fins a 0,19 €/m3 per una planta d'l
hm?, naturalment per la presencia d'economi-
es d'escala. No hi estan inclosos els costos de
transport i emmagatzematge posteriors.
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Grafic 1. Evolucié dels costos segons la capacitat de 'TEDAR Font: Exposito, Lorenzo y Berbel, 2024
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També cal assenyalar que el cost operatiu de-
pen principalment del consum energetic ne-
cessari per al proces de tractament. El preu de
l'aigua regenerada pot variar segons l'eficien-
cia de la planta, perd generalment els costos
operatius representen una part significativa
del total.

3.2 Cost de I'aigua dessalada:

L’Acord de Govern de 8 d'octubre de 2024 de
la Generalitat de Catalunya, preveu la posa-
da en funcionament de les dessalinitzadores
mobils de Roses i d'Empuriabrava I'any 2025.
Ameésllargtermini, s'esperaquel'any 2029 s'hagi
ampliat la dessalinitzadora de la Tordera amb
un cost de 290 milions d'euros i amb un aug-
ment de 20 a 80 hm? tractats ila nova planta
dessalinitzadora ala concadel Foixamb un cost
de 280 milions d'euros i una capacitat de 30
hm3- Finalment, la dessalinitzadora prevista a
la Costa Brava nord (Figueres) no estaria ope-
rativa fins I'any 2032.

Els costos de produccid d'aigua per a les grans
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dessalinitzadores d'aigua de mar son, apro-
ximadament, per osmosi inversa, de 0,8-12
€/m?® incloent la depreciacio de la inversio
(Zarzo & Prats, 2018). Segons dades de I'As-
sociacio Espanyola de Dessalinitzacio i Reu-
tilitzacio (AEDyYR, 2024)els preus mitjans actuals
de dessalinitzaci¢ d'aigua de mar a Espanya se
situen entre 0,51 1,0 €/m3 En aigua salobre,
els costos son molt més baixos a causa del me-
nor consumd'energia, amb valors molt variables
en funcio de la salinitat tot i que, segons les
mateixes fonts, oscil-len entre 0,3 i 0,5 €/m?*:
En tots els casos, s'inclou I'amortitzacio de la
infraestructura, l'operacio, el manteniment i
els costos energetics que son els que presenten
una proporcio mes elevada. Recordem que l'ai-
gua dessalada s'utilitza a I'agricultura, industria
i tambe com aigua potable.

En el cas de Catalunya i segons es va presen-
tar al Collegi d’'Economistes, el 55% de laigua
que s’ha estat utilitzant durant aquest periode
de sequera a I'AMB prové de la dessalinitza-
cio d'aigua de mar i de la regeneracio d'aigues
residuals. La tecnologia de dessalacio és meés
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cara que la potabilitzacio perque utilitza més
energia. Laigua dessanilitzada a I'ambit me-
tropolita (0,8-0,7 €/m?) pot multiplicar per dos
0 tres el cost de produccié amb recursos con-
vencionals(0,4-0,3 €/m?®), mentre que l'aiguare-
generada pot tenir un cost semblant a aquesta
Ultima si no es consideren els costos previs de
depuracio¢ de les aigUes residuals.

Recordem que una de les solucions proposa-
des com alternativa a curt termini han estat les
dessalinitzadores flotants, aquestes son una
solucio temporal en un escenari d'emergencia.
El seu cost unitari resulta molt alt comparat
amb les solucions convencionals ja que s’han
d'amortitzar instal-lacions noves en un termini
moltmescurt.

3.3 Cost aigua en vaixell

La informaci¢ disponible sobre aquesta solu-
ci6 es que l'estat assumiria el cost de pro-
duccio de laigua i la Generalitat el transport
que es va xifrar entre 20 i 30 milions d'euros’.
Cal tenir en compte que aquest cost estava
en funcié dels mesos que la mesuras’hagués
daplicar i que també hi havia algunes inversi-
ons al Port de Barcelona. De fet, el conseller
d'aquell moment va assenyalar un cost entre 4
i 10 euros per metre cubic, una xifra molt més
elevada que la captaci¢ d'aigua del Ter-uns 0,05
euros- o del Llobregat -al voltant de 0,20-,
pero que tambeé es dispara si es compara
amb la regeneracio d'aigua a la depuradora del
Prat de Llobregat (0,60€/m® )i supera el de la
dessaladora de Barcelona(uns tres euros)®.

Aquests costos fan que el transport maritim

7 https://www.regio7.cat/arreu/catalunya/2024/02/08/portar-ai-
gua-amb-vaixell-costara-97909914.html

8 https://www.publico.es/public/preguntes-i-respostes-possible-trans-
port-d-aigua- vaixell-barcelona.html
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d'aigua sigui una solucio d'emergencia pero di-
ficilment sostenible economicament a llarg ter-
mini.

3.4 Comparativa economica:

Aquests costos fan que l'aigua regenerada si-
gui una font molt competitiva en comparacio
amb fonts alternatives no convencionals, com
l'aigua dessalada, tot i que l'aigua regenerada
segueix sent significativament més cara que
els recursos hidrics convencionals. El problema
sorgeix quan no hi haunafont daigua alternativa
acausade laplenaexplotacio(i sovint la sobree-
xplotacio) dels recursos convencionals disponi-
bles. En general, la sobreexplotacié és més difi-
cil en el cas dels recursos de superficie perque
son més facils de controlar il'assignacit es basa
enrecursos gestionats segons la planificacio en
actiu. En canvi, els recursos d'aigua subterrania
son mes incerts i dificils de controlar, el que sol
conduir a respostes tardanes de I'administra-
cio quan l'aquifer ja ha estat sobreexplotat. En
consequencia, quan s'esgota l'opcié més ba-
rata, si no hi ha alternatives per augmentar el
subministrament (per exemple, nous embassa-
ments), l'aigua regenerada pot entrar al sistema
amb l'objectiu d'augmentar el subministrament
o0 substituir fonts convencionals (és a dir, estalvi
d'aigua quan sigui possible). Per facilitar aquesta
substitucid, s'ha de proporcionar informacio so-
bre els costos de recuperacio als usuaris poten-
cials (Exposito, Lorenzo, & Berbel, 2024).

Aixi, a banda dels costos economics a partir de
fons més generals presentats en els apartats
anteriors, el segient quadre mostra els costos
de producci¢ del les diferents solucions pel cas
de 'AMB segons les diferents solucions. Aquests
costos inclouen I'amortitzacio de les instal-la-
cions, el cost de lI'energia, despeses generals,
personal, operacio, manteniment, impostos i
canons.
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Quadre 1.
Tecnologies® Cost (€/m? )
Potabilitzacio convencional de recursos hidrics de bona qualitat 0,256-0,35
Potabilitzacié convencional de recursos hidrics de qualitat mitjana |0,55-0,60
Dessalinitzacio aigua de mar (osmosi inversa) 0,85-0,70
Dessalinitzaci¢ aigua de mar (instal-lacio flotant) 6,50-750
Transport daigua en vaixell 8,00-10,00

L'aspecte que cal tenir en compte és com es
financa aquest encariment en la produccio.
Sembla clar que hauria de tenir una translacio
a les tarifes per tal de garantir la viabilitat del
servei (essencial) de I'abastament d‘aigua po-
table a la poblacio. En el cas de la construccio
de noves plantes dessaladores(Tordera i Foix) o
de rehabilitacio iampliacio de plantes de pota-
bilitzacio (Ter i Llobregat), amb un import apro-
ximat de 800 milions d'euros, esrequerirad’un
financament extraordinari, S'ha assenyalat que
el financament d‘aquestes noves infraestruc-
tures podria ser a través de fons europeus i de
préstecs amb el BEI (Banc Europeu d'Inversi-
ons). Tot i aix0, cal aclarir si la recuperacio dels
costos d'aguestes noves inversions es dura a
terme a través de la tarifa del servei o amb
una aportacio dels pressupostos de la Genera-
litat.

9 Quadre elaborat amb informacio de José Miquel Dieguez (Gerent
d’ATL).
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4. Costos Ambientals

Tot i que darrerament hi ha una consciéencia
mes gran sobre els costos ambientals de les
nostres accions i de I'Us de les tecnologies, no
és menys cert que no sempre és clar qui i com
compensa les externalitats ambientals que es
generen. Una vegada hem analitzat els costos
economics de les diferents solucions tecnologi-
ques per fer front a la sequera, també en cal
veure els impactes ambientals. Per aixo, ens
hi aproximem a partir de la petjada de carboni
i de la petjada hidrica de les diferents alterna-
tives. Cal dir que aquests impactes son forca
generals i que caldria realitzar un estudi meés
detallat dels diferents processos involucrats.

4.1 Impacte ambiental de I'aigua regenerada:

Tal i com hem assenyalat, les aigles regenera-
des provenen del reciclatge de les aigles que
surten de les depuradores i que es fan servir
per a usos industrials, municipals, agricoles
o per la recarrega artificial d'aqUifers'™o i altres
usos ambientals. Pel que fa a l'aiguaregenera-
da cal tenir en compte que, a banda del cost del

10 Permes amb l'aprovacio del RD 1085/2024 de 22 d'octubre pe
que s'aprova el Reglament de reutilitzaci¢ de I'aigua (BOE 256
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tractament en simateix, es genera un impacte
ambiental que fa que no es pugui regenerar ai-
guaagran escala.

Aquellaaigua que no regenerem, tornaal riu, ali-
menta els cabals que estan en circulacio i con-
tribueixen a recuperar l'ecosistema fluvial. Si
posem com exemple el cas del riu Besos sa-
bem que sobretot en la seva part final con-
té una gran proporci¢ daigies depurades. Si
fossim capacos de reutilitzar tota l'aigua rege-
nerada ens trobariem que disminuirien els ca-
bals i perdriem la vida i el funcionament normal
dalgunsrius. Aquesta no éslasituacio que es
contempla ates que l'aiguaregenerada nomes
sera un percentatge del total d'aigua pels usos
assenyalats incloent-hi la potabilitzacio indi-
recta ique hauria de disminuir la pressio sobre
I'aigua subterrania.

Alguns dels principals costos ambientals inclo-
uen:

« Consum energetic. Els processos per re-
generar aigua requereixen energia, espe-
cialmenten lesfasesdefiltraci¢(ultrafiltracio,
osmosi inversa). El consum d'energia pot va-
riar en funcio de la tecnologia utilitzada i de
I'eficiencia de la planta., amb rangs que po-
denvariar entre 0,4 11,2 kWh/m® d'aigua rege-
nerada, depenent de la tecnologia empradai
la qualitat de l'aigua a tractar (Xueqing Zhang,
20715).

- Emissions de gasos d'efecte hivernacle La
dependéncia de fonts energetiques conven-
cionals (combustibles fossils) durant el pro-
cés de regeneracido contribueix a l'emissio
de CO,, fent augmentar I'impacte ambiental.
Si es substitueixen per energies renovables,
aquestes emissions son mes baixes.

« Generacio de residus: El procés de tractament
genera fangs i residus solids que han de ser
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gestionats de manera adequada. Aquests
residus poden contenir productes quimics i
altres contaminants, amb riscos associats si
no es tracten correctament.

« Impacte en la biodiversitat: Sino es gestionen
correctament, els residus liquids o els pro-
ductes quimics utilitzats poden afectar els
ecosistemes aquatics locals. Els impactes
sénmenors en comparacio amb la dessalacio,
pero encara rellevants. Cal tenir en compte
I'impacte sobre els ecosistemes per la re-
duccié d'abocaments daigles residuals.

La regeneraci¢ daigua té un impacte ambi-
ental més baix en comparacié amb la des-
salacio, ja que requereix menys energia. Tot |
aixo, depen de latecnologia emprada ideltrac-
tament quimic necessari per aconsequir els es-
tandards adequats'.

4.2 Impacte ambiental de I'aigua dessalada:

Tot i que la dessalacio és una solucié que pot
garantir un subministrament estable en situ-
acions d'escassetat, té un alt cost energetic i
un impacte ambiental significatiu. Aixo inclou
les emissions de CO, derivades del consum
d'energia i els efectes sobre els ecosistemes
marins a causa de la salmorra residual. Tot i
aixo, els consums d'energia han baixat molt
des de les primeres plantes dels anys 70,
des d’'uns 8kWh/m?3 als 2,3kWh/m?* en els sis-
temes mes optimitzats, de mitjana es consu-
meix encara avui dia uns4 kWh/m3- (Noreddine
Ghaffour, 2013)

Un altre aspecte important que cal considerar
€s que, a banda de la construccio de la planta
de tractament, calen infraestructures noves i
costoses per poder traslladar l'aigua dessalada
a les zones on és necessaria i que les infraes-

r .es/los-costes-del- -
generada-con-red-de- distribucion-propia-a-examen/
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tructures tenen una vida técnica limitada i re-
quereixen manteniment. La dessalinitzacio ha
crescut extraordinariament en els ultims anys
a causa de la millora de les tecnologies i la re-
ducci¢ de costos, perdo sembla que encara hi
ha limits en l'optimitzacio de I'Us de l'energia.
Alhora, es una solucio per a les zones prope-
res al mar pero sembla no ser una bona solu-
cio per les zones allunyades per la dificultat i
cost economic del transport de l'aigua dessa-
lada (Zhou, 2005).

Aixi, de manera més concreta, els costos ambi-
entals inclouen:

« Emissions de CO,: La dessalacio es molt
intensiva en energia. Els sistemes tradici-
onals de dessalacio, com l'osmosi inversa,
poden generar grans quantitats d'emissions
de CO,, especialment si es basen en fonts
d'energia no renovable. Aixo contribueix al
canvi climatic(Saleh, 2021)

« Impacte sobre els ecosistemes marins: La
salmorra produida durant el procés de dessa-
lacit es descarrega de nou al mar, amb altes
concentracions de sal i productes quimics
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utilitzats durant el procés. Per cada litre d'ai-
gua dolga es produeixen, aproximadament,
1,5 litres de salmorra®. Aixo pot afectar lavida
marina, alterant la salinitat de les També hi ha
un possible impacte en els corrents ila quimi-
cadel'aigua marina.

4.3 Impacte ambiental de l'aigua en vaixell

Transportar aigua en vaixell també presenta un
cost ambiental elevat fruit de multiplicar els
costos i les emissions del transport (amb com-
bustibles fossil) en comparacio amb altres me-
todes de subministrament.

4.4 Petjada de carboni i Petjada hidrica

Per avaluar els impactes ambientals assenya-
lats utilitzarem dos indicadors: la petjada de
carboni i la petjada hidrica. En el quadre se-
glent presentarem la comparativa entre Ia
petjada de carbonii el cost de la tecnologia per
disposar de meés informacio. Tot i que assenya-
lem que aquests ratis s'han elaborat amb infor-
macio general i caldria realitzar un estudi més
detallat dels diferents processos involucrats.

12 Desalination - European Commission
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Quadre 2.Resum cost economic i petjada de carboni de diferents tecnologies.

Tecnologia Aplicacio

Osmosi inversa Dessalacio d'aigua

(Dessalacio)

Electrodialisi Potabilitzacié/Regeneracié
reversible (EDR)

Nanofiltracio (NF) Potabilitzacio/Regeneracio
Ultrafiltracio (UF) Potabilitzacio/Regeneracio
Dessalacio Dessalacio

Fotovoltaica (FV)

Font: Elaboracio propia.

A partir de I'analisi general podem assenyalar que:

(3

Les tecnologies amb major consum ener-
getic(coml'osmosiinversa)tenenuna pet-
jadade carbonisuperior. Osmosiinversaés
efectiva pero té un costeconomic elevat i
una petjada de carboni significativa degut
al consum energetic.

'electrodialisi reversible té un cost mes
baix en termes de consum d'energia, per
tant, una petjada de carboni moderada.
UEDR i la nanofiltracio ofereixen una so-
lucié amb menor impacte ambiental i cost
meés reduit.

Les tecnologies de cloracio i filtracié
tenen un impacte ambiental baix pero
generen subproductes que poden afectar
l'entorn.

|La dessalacié fotovoltaica és una tecno-
logia emergent amb un menor impacte

Amb el suport de
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Cost

Economic Petjada de Carboni

1.00 - 3.00 Alta, 541.31 kt CO; per 400.000

£/m* m®/dia

0,50 - 2,00 Moderada, menor que osmosi

€/m? inversa pel menor consum
energétic

0,50 - 2,00 Moderada, depén del tipus de

€/m? membrana i energia usada
0,30 - 1,00 Baixa, perd genera residus
€/m’ solids en filtres

1,66 €/m® Baixa, gracies a I'as d'energia

solar

gracies a I'us d'energia renovable, enca-
ra que amb costos economics compa-
rables a altres tecnologies

Tot i aquesta informaci6 general, volem inclou-
re dades que es van presentar a la jornada del
Col:leqi d’Economistes sobre el cost de no patir
sequera en relacio als impactes ambientals as-
sociats a les diferents alternatives per obtenir
aigua potable durant la sequera a Catalunya.

Petjada de carboni :
« La produccio i transport daigua potable
esta al voltant de 0,160 kg CO2eq./m?

- l'aigua dessalada esta al voltant de 0,9-1
kg CO2 eq./m? tot ila millora en l'eficien-
ciaenergetica.

« Per a la produccio daigua regenerada la
petjada esta sobre 0.3 kg CO2 eq./m® en
mitjana. Son processos semblants a la
potabilitzacio pero en funcid de l'us de
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l'aigua regenerada pot necessitar meés
tractament amb membranes que tenen un
consum energetic més elevat.

« Aigua dessalada en vaixell pot estar en-
tre 2 a 3,5 CO2 eq/m?® tot i que depen del
combustible utilitzat i la distancia a recor-
rer.

+ Les dessaladores portatils emeten al vol-
tant de 1.5-2 kg CO2 eq./m? , cal tenir en
compte que les dessaladores s'han de
transportar a la seva ubicacio i suposem
que és connecten a la xarxa eléectrica
de combustibles fossils.

« Per la possible interconnexié de xarxes
d‘aigua suposaria uns 0,5 kg C0O2 eq./m?*:

Pel que fa a la petjada hidrica, cal tenir en
compte que no fa referéncia només al volum
daigua. S'ha de tenir en compte la perspectiva
de conca, pertant, considerarel volum que uti-
litzem i els efluents que retornem a la matei-
xa. En daltres paraules, incloure tant la part
directa com la part indirecta (consum energe-
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tic i, per tant, l'aigua que incorpora aquesta
energia). En aquest calcul només considerem
intercanvis d‘aigua dolca i tractament daltres
aiglies pero cal incloure tota la part indirecta
dels processos. En lintercanvi entre conques
retornes recurs a una conca diferent i ,si tens
estres hidric a la de desti, significa una petja-
da hidrica positiva. Es molt rellevant avaluar
molt bé el balang, tot i aix0, caldria incorpo-
rar I'index d'escassetat hidric de cada conca.
Cal veure el balanc net de petjada hidrica entre
la conca origen i la conca de desti. Per a les
solucions que no utilitzen aigua dolca, com son
la regeneracio i la dessalacio, la petjada hidrica
és minima.

Cal considerar la temporalitat de les solucions,
portar vaixells és a curt termini pero construir
infraestructures es una solucié a llarg termi-
ni. En definitiva, I'aplicacio de l'analisidel cicle
de vida. ila comparacio sotaaquesta perspecti-
va és molt rellevant.
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5. Analisi Comparativa

Una de les eines de les que disposem per fer
una analisi comparativa és I'anomenat DAFO
(Debilitats, Amenaces, Fortaleses, Oportuni-

tats,) per a les diferents solucions generals
que han anat apareixen. En el quadre seguent
podem trobar la comparacio

Quadre 3. Analisi DAFO de les solucions proposades

Font: Elaboracio propia

Per una analisi més completa i d'un abast ter-
ritorial global i comparant l'aigua regenerada i
l'aigua dessalada es pot consultar larticle de
(Ricart, 2021) que analitza amb molta profun-
ditat ambdds casos. Sassenyala que, sigui
quina sigui la solucio especifica des d'un punt
de vista tecnic, és molt rellevant proposar nous

Amb el suport de
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Tecnologia Fortaleses Debilitats Oportunitats Amenaces
Regeneracio Menor Mo apte Expansio a més Inversio inicial
d'aigua impacte per a sectors alta
ambiental; consum
estalvi d'aigua diracte
Dessalacio Font fiable, Alt cost Desenvolupament Efecte sobre
essencial en energéetic, d'energies |z vida marina
ZOnes impacte renovables
costaneres ambiental
Transport Solucio viable Costos Util en situacions Mo sostenible
d'aigua en en elevats | d'emergéncia a llarg termini
vaixell emergencies emissions
Interconnexio Distribucio Obres i Millera la Problemes
de conques eficient de costos resiliencia hidrica ambientals
I'aigua elevats perla
modificacié
dels cursos
naturals

enfocaments de governanca i de gestio de
I'aigua per evitar conflictes d'interessos entre
usuaris a diferents escales. Aquest és un as-
pecte que nohem tractatique requerirad’inno-
vacio i noves aproximacions que cal treballar i
gue no han estat incloses en aquest document.
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b.1Escenaris futurs:

Factors com el canvi climatic, el cost de I'ener-
gia i les innovacions tecnologiques jugaran un
paper crucial en la viabilitat futura de les solu-
cions d'aigua que s’han discutit en la primera
fase d'emergencia a Catalunya, com la rege-
neracio, la dessalacio, el transport d'aigua en
vaixell i la interconnexi¢é de conques.

Canvi climatic:

El canvi climatic esta augmentant la frequen-
cia de sequeres | escassetat d'aigua, aix0 fa
que les tecnologies de regeneracio i dessalacio
semblinimprescindibles per garantir el submi-
nistrament d'aigua. La dessalacio, tot i ser
una solucio fiable en arees costaneres, ha
de superar els seus alts costos energeticsil'im-
pacte ambiental associat. El canvi climatic tam-
bé afecta la disponibilitat de recursos hidrics a
les conques, fent que lainterconnexio sigui mes
dificil d'implementar en el futur, en funcio de
la situaci¢ hidrica de la conca i la solucio de la
interconnexio depen de fonts d'aigua estables.
Les solucions de transport daigua en vaixell
poden ser Utils en casos d'emergencia, pero la
seva viabilitat a llarg termini queda limitada pel
cost economic i les elevades emissions de CO,
associades. Sembla oportu no oblidar les politi-
ques de gestio de lademanda.

Cost de I'energia:

El cost de I'energia és un factor determinant,
especialment per a tecnologies com la des-
salaci¢ i el transport daigua. La dessalacio és
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molt depenent de I'energia, i els seus preus po-
den augmentar drasticament els costos de
produccio daigua potable. Les solucionscom
el transport d'aigua en vaixell tambe es veuen
afectades directament per les fluctuacions
dels preus del combustible, fent que aquesta
opci6 sigui menys viable. Per tant, una tran-
sicié a fonts d'energia renovable pot millorar
la viabilitat economica i ambiental d'aquestes
tecnologies(Grzegorzek, 2023)

Innovacions tecnologiques:

Les innovacions tecnologiques son clau per
millorar l'eficiencia i reduir costos. Els aven-
cos en filtracié per membranes i osmosi inver-
sa poden fer que la regeneracid i la dessalacio
siguin mes economiquesisostenibles. A meés,
I'Us de tecnologies renovables com l'energia
solar i eolica en el procées de dessalacio o la
regeneraci¢ daigua pot reduir la petjada de
carboni i fer que aquestes tecnologies siguin
meés competitives en termes de cost(Cojocaru,
Onofrei, & Firtescu, 2024).

En resum, la viabilitat de cada solucio esta
estretament lIligada, entre daltres, a la capa-
citat d'adaptar-se a les condicions canviants
del clima, a gestionar de manera eficient els
costos energetics, i a adoptar noves tecnolo-
gies que millorin I'eficiencia i redueixin I'im-
pacte ambiental.

El quadre seguent es presenta una analisi DAFO
de les diferents tecnologies sota els elements
esmentats.
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Quadre 4. DAFO tecnologies segons canvi climatic, cost denergia i innovacions tecnologiques.

Tecnologia Fortaleses Debilitats Oportunitats Amenaces
Regeneracio Menor Mo apte per a Millores amb Reglamentacio
d'aigua impacte consum energia estricta; inversid
ambiental; directe; depén renovable i inicial alta
possibilitat dela filtres
d'ds agricola contaminacio
per CC
Dessalacid Solucid fiable Alt cost Innovacio Preu de
en Zones energétic i tecnoldgica I'energia alt:
costaneres; ambiental per a fonts impacte en la
energia d'energia biodiversitat
renovable sostenibles marina
Transport Solucié Costos Millores en Volatilitat del
d'aigua en immediata energetics i vaixells més preu de
vaixell per emissions eficients I'energia, no
emergéncies elevades sostenible a
llarg termini
Interconnexic Solucié Costos elevats Gestia Disponibilitat
de conques equitativa a i pérdues en el intelligent de d'aigua
gran escala transport xarxes d'aigua disminuida per

Font: Elaboracio propia

(3
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6. Factors Tecnologics i Requlatoris

Pel que fa als avencos mes rellevants en tec-
nologia de tractament d'aigua, aquests estan
enfocats en reduir costos i minimitzar l'impac-
te ambiental. Tot i aix0, hi ha algunes iniciati-
ves que, tot i ser conegudes, necessitarien
avancar per fer-les més populars i aprecia-
des. També hem de tenir en compte les noves
tendencies, com |' Us d'energies renovables
en plantes dessalinitzadores o la millora en els
processos de filtratge peral' aigua regenerada
pero tambe innovacions que encara tenen molt
recorregut. Algunes d'elles sén®:

Tecnologies emergents de la dessalinitzacio:

« Destil-lacio per membrana: Utilitza calor i
membranes semipermeables per separar
I'aigua dolca de l'aigua de mar. Es mostra pro-
metedor per aun menor us d'energia.

« Osmosi directa: Es basa en un gradient de
pressio osmotica per atraure aigua a traves
d'una membrana, deixant contaminants en-
rere. Encara en els primers anys de recerca i
desenvolupament.

» Desionitzacio capacitiva: Utilitza un camp
electric per eliminar particules ionitzades de
l'aigua. Proporciona un enfocament d'efici-
encia energetica, pero requereix meés refi-
nament.

Tecnologies de regeneracio i reutilitzacié d'ai-

gua:

« Reutilitzacio d'aigles grises i aigles indus-
trials: Les aigles grises es refereixen a les
aigles residuals de dutxes, lavabos, renta-
dores i altres fonts. Els sistemes d'aigles
grises recullen, tracten i reutilitzen aquesta
aigua per a finalitats no potables com el reqg,
els sistemes de refrigeracid i el rentat del
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vater. Redueixen fins a un 50% el volum
d'aigles residuals que entren a clavegue-
res o sistemes septics. Els sistemes senzills
filtren i desinfecten l'aigua abans de reutilit-
zar-la, mentre que els sistemes més avancats
també inclouen components com tancs
d'equalitzacio, bombes i controls. S'han de-
senvolupat nous sistemes per a la reutilit-
zacio d'efluents tractats d'aigles residuals
industrials, que redueixen l'impacte ambien-
tal mitjancant processos més eficients. Cal
millorar el cost d'aquests sistemes per ser
aplicatsdemanerameésgeneral. Recentment,
I’Ajuntament de Barcelona ha anunciat que
obligara als edificis nous a implantar siste-
mes d'aprofitament de l'aigua de la dutxa per
omplir les cisternes del vater.

» Recollida d'aigua de pluja: Els sistemes de
recollida d'aigua de pluja recullen i emma-
gatzemen l'aigua de pluja de les teulades per
al seu us posterior. Laigua esfiltra i pot sub-
ministrar demandes d'aigua no potable com
el reqg, la bugaderia i el vater. Aquests siste-
mes son facils d'implementar i proporcionen
una font d'aigua sostenible, especialment en
zones amb precipitacions estacionals. També
ajuden a recarregar els nivells de les aigues
subterraniesireduir les inundacions i I'erosio.

Els dos sistemes anteriors redueixen el con-
sum d‘aigua potable i, al mateix temps, dismi-
nueix el cost de tractament daigles'.

+ Reutilitzacio de l'aigua en l'agricultura: Les
aigUes residuals tractades es poden utilitzar
per al reg agricola, especialment en zones on
l'aigua dolca és escassa. EI tractament pri-
mari i secundari d'aigles residuals pot elimi-
nar els contaminants a nivells adequats per
al reg de determinats cultius. EI tractament

13_https://tigernix.com.au/blog/water-management-7-technologies-clean-water-cri-
sis
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reutilitzacié d'aigles grises
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terciari mitjancant filtracio i desinfeccio pro-
dueix aigua recuperada adequada per regar
la majoria dels cultius. L'Us d'aigles residu-
als per al reg també proporciona nutrients
als cultius i ajuda a estalviar aigua potable.

A banda d'aquestes innovacions, podem trobaris
algunes tecnologies que no sabem com evoluci-
onaran pero0 que s'estan treballant en l'actualitat.
Aixi, la conservacié de l'aigua a través de la tec-
nologia de nanotubs acustics o la filtraci6 variable
automatica que és un dels principals sistemes
de reciclatge d'aigua amb algunes aplicacions
que inclouen el tractament d'aigles residuals, l'ai-
gua potable municipal i la prefiltracié per a la
dessalinitzacié. També podem esmentar la pu-
rificacio d'aigua mitjangant bioaugment com
una de les principals tecnologies de tractament
d'aiglies residuals que es basa en el poder trans-
formador dels microorganismes. D'altres son els
sistemes dessalinitzadors per a projectes co-
munitaris d'aigua basats en augmentar la mida
de les membranes (de 8 a 16 polzades) de les
plantes dessalinitzadores, per disminuir la quan-
titat d'energia utilitzada. Aquesta innovacid no
nomes optimitza el processament de l'aigua, sino
que també redueix significativament els costos
operatius. La gestioé de l'aigua basada en el nuvol
juntament amb nanotecnologia per a la purifica-
ci6 d'aigua es una area de recerca. Operant a nivell
molecular, la nanotecnologia ajuda a eliminar les
impureses, el que millora la disponibilitat d'aigua
com a sistema intel-ligent de gestiéo de l'aigua.
Aquest invent polivalent ajuda amb la filtraci¢, la
dessalinitzacio, laremediacioi el tractament gene-
ral de l'aigua. Entre les aplicacions més notables
de la nanotecnologia hi ha els sistemes defiltracio
basats en nanotubs de carboni (CNT), que eliminen
eficagment les impureses organiques, inorgani-
ques i biologiques de l'aigua per garantir la seva
seqguretat per al consum huma. També trobem la
depuracié fotocatalitica d'aiglies que utilitza fo-
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tocatalitzadors i raigs ultraviolats per eliminar
rapidament els elements toxics i les impureses
de l'aigua. La fotocatalisi és coneguda per la seva
rapidesa i eficiencia i pel seu funcionament en
condicions suaus, demostrant la seva capacitat per
contribuir com a tecnologia verda i ambiental-
ment sostenible. La seva senzillesa contribueix
a la rendibilitat, marcant un enfocament practic
per a la purificacio de l'aigua. El metode recent-
ment desenvolupat és altament eficag per elimi-
nar una gran varietat de contaminants, com ara
pesticides, bacteris, virus, colorants i petroli cru.
Finalment, els sistemes d'aigua sensibles al cli-
ma amb filtracié d'aigua amb energia solar. La
combinacié de filtracid solar i tecnologia sensible
al clima millora I'eficiencia i redueix la dependen-
cia de les fonts d'energia tradicionals. Aquesta
estrategia funciona especialment bé en zones on
hi ha risc d'escassetat d'aigua i canvi climatic. El
component d'energia solar fa que el tractament de
l'aigua sigui més assequible alhora que promou la
sostenibilitat.
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7. Conclusions

Si tenim en compte les quatre grans solucions
que s’han discutit en aquest article, la regene-
racio, dessalacio, aigua en vaixells i interconne-
xiodexarxes,podemassenyalar que la dessala-
cio és forca adequada per a zones costaneres
amb gran escassetat d'aigua dolgca. Amb el su-
port de les energies renovables com lasolarola
eodlica es pot reduir el seu alt cost energetic i,
en consequencia, el seu impacte ambiental pel
gue és una solucio adequada per escenaris de
canvi climatic i de creixement de la demanda en
regions semiarides. La dessalacio té els avan-
tatges que no depen de la climatologia, ja que
s'alimenta de l'aigua dels mars i oceans, i es pot
instal-lar on es produeix el deficit.

Tot i aix0 s’ha de fer una gestio adequada de
les salmorres per evitar impactes ambientals
i per fomentar circularitats.

La regeneracio d‘aigles residuals és molt efi-
cient en zones urbanes que disposen d'in-
fraestructures de tractament daigles i amb
demanda d‘aigua no potable (per a reg agricola
o usos industrials) o també per potabilitzacié in-
directa. Es oportu en escenaris on I'economia
circular és prioritaria i la legislacio incentiva l'Us
sostenible dels recursos hidrics. El progrés de
la regeneracio i la reutilitzacio planificada de
I'aigua no depén unicament dels avengos tec-
nologics. Lexisténcia d'un marc legal i regla-
mentari solid i d'una voluntat politica decidida
son factors determinants del desenvolupa-
ment de la reutilitzacio. En aquest sentit s'ha
aprovat el Reial Decret 1085/2024 de 22 d'oc-
tubre que aprova el Reglament de reutilitzacio
d’aigua i modifica diversos que regulen la gestio
de l'aigua. Entre les novetats més importants
hi trobem I'ampliaci6 dels usos permesos d‘ai-
gua regenerada, incloent la recarrega artificial
d’aquifers i noves aplicacions industrials aixi
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com un reforgament dels criteris de qualitat
per controlar contaminants emergents.. Dero-
ga el RD 1620/2007 que requlava la reutilitzacio
daigles depurades a Espanya.

El transport d'aigua amb vaixells és una solu-
cio temporal per a situacions d'emergéncia i
sequeraextrema enregions que no tenen acceés
immediat a altres fonts d'aigua. Aquest enfoca-
ment pot ser util en escenaris d'urgencia, on els
embassaments locals estan per sota del llindar
critic i altres opcions d'abastament encara no
estan disponibles, instal-lades o construides i
posades en funcionament.

La interconnexio és especialment util en regi-
ons amb multiples fonts daigua que poden ser
redistribuides segons la demanda i la dispo-
nibilitat. Es una opcié robusta per assegurar
un subministrament estable a llarg termini, es-
pecialment en escenaris on el canvi climatic
afecta la reqularitat de les pluges i on els re-
cursos es poden equilibrar entre zones exce-
dentaries i deficitaries. Cal pensar en la viabi-
litat tecnica pero també amb la viabilitat social
de la interconnexio.

No podem oblidar que aquestes solucions tec-
nologiques han de venir acompanyades de
mesures com | estalvi d'aigua, la reduccio de
perdues en xarxes i la conscienciaci¢ dels ciu-
tadans sobre I'us del recurs. També hem de te-
nir en compte I'estructura de les tarifesiel seu
nivell com instrument de gestio de la demanda.

S'ha arribat a un consens en la industria sobre
la necessitat d'utilitzar energies renovables en
la dessalinitzacio i la regeneracié. No obstant
aixo, hi ha algunes dificultats, com la capaci-
tat, la produccié intermitent o el marc legal, que
limiten aquesta aplicacio.

Totique lasolucio tecnologica delaregeneracio
iladessalaci¢ sonles que s'implementen, cal re-
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flexionar sobre el nostre model agricola, urba-
nistic, turistic, industrial i de gestio dels boscos
per tal que es redueixi la quantitat total d'aigua
que fem servir. La sostenibilitat assenyala que
hem de fer servir aquella aigua que ens permeti
mantenir els cicles naturals i mantenir la salut
de les masses d'aigua i els ecosistemes natu-
rals. Nomeés aixi reduirem la vulnerabilitat de
I'aigua i els seus usos al canvi global. No podem
oblidar que, en alguns casos, es produeix I'ano-
menada paradoxa de Jevons que ens suggereix
que millorar l'eficiencia en I'us de l'aigua pot,
paradoxalment, augmentar el consum total d'ai-
gua, ja que els costos més baixos i I'accessibili-
tat incrementen la demanda global del recurs.
Aixi doncs, produim més per cada gota d‘aigua,
som més eficients, pero estem reduint la dispo-
nibilitat de l'aigua a nivell de tota la conca.

Hi ha un progrés significatiu en el desenvolu-
pament de solucions innovadores per fer front
a la crisi mundial de l'aigua. Des dels avencos
en tecnologies de dessalinitzacié i filtracio d'ai-
gua fins als avencgos en l'estalvi i reutilitzacio de
l'aigua, els investigadors de tot el mén estan
treballant en aquesta direccio. Toti que els rep-
tes futurs segueixen sent enormes, si donem
suport a organitzacions a l'avantguarda en el
desenvolupament de solucions d'aigua escala-
bles i sostenibles i fem canvis en la nostra vida
diaria per reduir I'us d'aigua, cadascun de no-
saltres pot tenir un paper per garantir l'accés a
l'aigua neta per a tothom. EI futur podria mi-
llorar si fem una prioritat I'adoptar i invertir
en les tecnologies i politiques que marquin la
diferéncia en aquesta situacio.

Hem de tenir en compte que els costos medi-
ambientals, pera compliramb la Directiva Marc
de I'Aigua, s’han de internalitzar i, en conse-
guencia, afegir-los als costos economics, en
aquest context, de produccio i transport d'ai-
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gua. En definitiva i per finalitzar, no podem
oblidar que aquests nous esquemes porten im-
plicits noves formes de governanca que cal
desenvolupar correctament i que inclouen els
sistemes de finangament. Cal definir molt bé
el marc institucional de referencia incloent els
sistemes de recuperacio de costos.
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