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1 TITULO:

Combinando la gestidn de recursos hidricos y las energias renovables para resolver la escasez de
agua en areas con estrés hidrico en la region del mediterraneo - Cuenca baja del rio Mijares (Espaiia)

2 PALABRAS CLAVE.

Energias renovables, planificaciéon integrada de recursos hidricos, reutilizacién de aguas, caudales
ecoldgicos, intrusién salina

3 RESUMEN:

Las regiones mediterraneas sufren, desde hace décadas, un importante estrés hidrico con efectos
ambientales negativos, que se veran incrementados por el cambio climatico. El caso de estudio se
localiza en la cuenca baja del rio Mijares, en la regién oriental espafiola de Castelldn, en la Demarcacién
Hidrografica del Jucar.

El caso de estudio trata sobre la integracion y aprovechamiento de aguas regeneradas provenientes de
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales (EDAR) con la generacion de energia fotovoltaica, como
solucién a un doble problema: la escasez de agua en el tramo bajo del rio Mijares, donde es necesario
incrementar los caudales ecoldgicos del rio, debido a que el rio llega a desaparecer rompiéndose la
continuidad del curso hasta el mar; y la intrusién marina en los acuiferos costeros d la zona de la Vall
d’Uixo, al sur de Castellén, provocado por la sobreexplotacion de las aguas subterraneas extraidas para
riego.

La solucion consiste en el aprovechamiento de aguas regeneradas procedentes de los efluentes de
diversas EDAR (EDAR Castellon, EDAR Mancomunada, EDAR Almassora y EDAR Borriana), mediante la
construccién de Estaciones de Regeneracion de Aguas depuradas (ERAs), las conducciones para el
transporte de agua y las estaciones de bombeo necesarias, con el fin de producir recursos hidricos de
calidad suficiente, para asegurar los caudales ambientales en el rio y cubrir parte de la demanda de los
regantes y disminuir la sobreexplotacion del acuifero y reducir la intrusién marina. Todo ello, haciendo
la inversién ambiental y econédmicamente mas sostenible y rentable, mediante el uso de fuentes de
energia renovables, como la energia fotovoltaica, para ser utilizada en los tratamientos de regeneracion
necesarios para el proceso de produccion de aguas regeneradas y las estaciones de bombeo para
elevacion de agua.

El objetivo es contribuir a solucionar tanto un problema medioambiental como un problema de escasez
de agua y de uso insostenible del agua, mediante soluciones integradas de gestidn del agua, que pueden
requerir grandes necesidades de inversién, a corto plazo, pero que son contrarrestadas a largo plazo,
por reduccién de los costes de operacidn. El uso de energia solar fotovoltaica reduce el coste operativo
entorno a un 50% para la solucidn del aseguramiento del caudal ecolégico en el bajo Mijares y alrededor
de un 30% para la solucidn de la sobreexplotacién del acuifero en las dreas de regadio, haciendo que los
costes de inversion iniciales y la planificacién estratégica de los recursos hidricos, valgan la pena.



Combinando la gestién de recursos hidricos y las energias renovables para resolver la escasez
de agua en dreas con estrés hidrico en la region del mediterrdneo - cuenca baja del rio mijares
(Espafia)

4 INTRODUCCION

La presente Comunicacién cientifico-técnica, esta basada en los estudios llevados a cabo por Bernat
Castro Quiles en sus respectivas tesinas de fin de Master (TFM) de Ingenieria Hidraulica y de Ingenieria
de Caminos, Canales y Puertos, respectivamente (Castro, 2017), (Castro, 2020) y presenta una
metodologia de resolucion de situaciones de escasez de agua en zonas en las que los recursos hidricos
sufren un fuerte estrés hidrico estructural, apareciendo problemas de sobreexplotacién y deterioro
medioambiental, que se presenta frecuentemente en las regiones mediterrdneas, donde es necesario
cada vez mas, centrar esfuerzos en afrontar las crecientes amenazas socioecondmicas y climaticas
optimizando el uso de los recursos hidricos, incorporando nuevos recursos y tecnologias hidricas, como
la desalacidn. (Iglesias et al., 2006) o el uso de agua regenerada, a través de la reutilizacion de aguas
residuales depuradas, a la gestion integrada del ciclo del agua (IDAE, 2011).

El uso de agua regenerada procedente de los efluentes de las Estaciones de Tratamiento de Aguas
Residuales (EDARs) es uno de estos recursos hidricos adicionales, que puede mitigar e incluso resolver
los problemas de escasez de agua a escala local (EPSAR, 2018).

En el caso de estudio, los condicionantes previos de los grandes costes energéticos relacionados con la
desalinizacion del agua de mar y otros tratamientos de regeneracion, asi como del bombeo y transporte
del agua, desde el punto donde se encuentra disponible, hasta el punto donde es necesaria, se pueden
afrontar reduciendo los costes energéticos al complementar las necesidades energéticas con una fuente
de energia renovable, como por ejemplo, la energia solar fotovoltaica (energia fotovoltaica).

La importante reduccién de los costes de instalaciéon desde 2007 (-89%) de la energia Fotovoltaica (FV)
supone una importante oportunidad para asumir los costes energéticos de las Estaciones de
Regeneracion de Agua (ERA), parte de los costes energéticos de la EDAR y los costes energéticos de las
estaciones de bombeo, necesarios para llevar a cabo soluciones integradas como las que aqui se
presentan, y hacerlo econémicamente viable (Anpier, 2019).

En la zona de estudio, la cuenca baja del Rio Mijares, en la provincia de Castellén (Espafia) y la zona de
regadio del acuifero Interfluvio Mijares-Palancia, estudios previos establecieron que la solucién mas
recomendable era:

e Reutilizacién de los efluentes de la EDAR de Castell6 como complemento del caudal ecoldgico
del tramo Bajo Mijares, cubierto con efluentes de la EDAR Mancomunada (Onda-Betxi-Villareal
y Alqueries).

e Reutilizacién para riego de los efluentes de la EDAR de Almassora y la EDAR de Borriana, dentro
del dmbito del Interfluvio.

Para ello, es necesario desarrollar dicha solucion desde el punto de vista hidraulico y energético, y definir
las instalaciones necesarias para la regeneracion de las aguas depuradas, junto a los parametros de los
bombeos y las conducciones necesarias (potencias necesarias, diametros, velocidades y distribucion de
los caudales) para la entrega del agua regenerada en los puntos donde es necesario.

Como factor de aporte de energia, se propone la instalacion de mddulos de energia solar fotovoltaica
para mejorar los costes operaciones del sistema asociados a los costes de energia, donde es necesario
estudiar los parametros fundamentales de toda instalacién fotovoltaica, como son las inclinaciones de
las superficies de captacién, y el nimero de captadores o placas solares.



CONAMA 2020

Combinando la gestién de recursos hidricos y las energias renovables para resolver la escasez
de agua en dreas con estrés hidrico en la region del mediterrdneo - cuenca baja del rio mijares
(Espafia)

Las soluciones planteadas conducen a proporcionar un recurso hidrico alternativo, en dos areas, en
primer lugar, en la cuenca baja del rio Mijares, para garantizar la continuidad del rio mediante el aporte
de 3,99 hm3/afio al caudal ambiental, con agua reutilizada de las EDARs de Castell6 y Mancomunada, y
en segundo lugar, disminuir la captacién de agua subterranea por regantes, en el acuifero Palancia-
Mijares Interfluvio, sobreexplotado y salinizado por intrusion marina, proporcionando caudales
superficiales (7,99 hm3/afio) procedentes de las EDARs de Almassora y Borriana (Castro, 2017), (CHJ,
2019), en la regidn de Castell6 (Espaiia).
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5 METODOLOGIA

5.1 Metodologia

El primer paso, consiste en la evaluacién y caracterizacion de la demanda de agua desde ambas
perspectivas, aspectos cuantitativos y cualitativos, por ejemplo, el caudal demandado anual, pero
también su distribucion temporal a lo largo del afo, el uso final o el tipo de usuario, hecho que
determinara los estandares de calidad del agua, los umbrales a respetar o los limites de concentracién
de sustancias (en este caso de estudio, la conductividad debe ser inferior a 1.500 pS / cm).

Estos requisitos de calidad son muy importantes a la hora de configurar el alcance del proyecto, ya que
éste determinard los tratamientos y tecnologias a realizar para alcanzar los objetivos de calidad del agua
(Mas, 2016). La ubicacién de la demanda es otra variable o factor determinante, ya que afectara las
necesidades energéticas, por ejemplo, para la potencia de bombeo y las necesidades de transporte por
medio de tuberias para superar el nivel piezométrico, las pérdidas de presidn, la velocidad éptima de la
bomba, los didmetros éptimos (HidrojING, 2019) y los minimos requisitos de presién (MMARM, 2010).

La segunda fase es la fase de alternativas, con un primer paso que consiste en fijar la demanda total de
agua a abastecer, donde se identifican diferentes fuentes de recursos y se evalla su captacidén, para
seleccionar las fuentes de agua mas factibles para cubrir la demanda de agua. El siguiente paso consiste
en identificar qué recursos son necesarios para producir y abastecer la demanda de agua, por ejemplo,
tratamientos (por restricciones de calidad y / o sanidad) y / o energia (necesidades de tratamiento y
bombeo). Ese es nuestro caso de estudio, donde la demanda de agua para abastecer agua de riego,
permite reducir la intrusién marina del acuifero Mijares-Palancia, asegura los caudales ambientales y la
continuidad del rio Mijares, pero necesita fuentes de energia adicionales para alimentar los tratamientos
de aguay los requerimientos de las estaciones de bombeo.

Il Fase 1: exFoaue PrRoBLEMATICA ||| FASE 2: ANALIsIS DE ALTERNATIVAS ] |l FASE 3: DESARROLLO DE LAS SOLUCIONES |
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Figura 1 Esquema de la metodologia utilizada en el estudio
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De forma resumida, las principales variables y condicionantes a evaluar y definir para abordar de forma
preliminar la problematica son:

e Demanda de agua para riego, que sustituye las extracciones de los regantes del acuifero hasta 14,45
hm3/afio, 12,45 hm?3/afio para los regantes de Vall d’Uixo y 2,00 hm?3/afio. para regantes Moncofa.

m? Regadios de la Vall d'Uixé y Moncofa
3.500.000
3.000.000
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000

500.000

Total Consumos

-Riegos de la Vall d"Uixé

Riegos de Moncofa

Figura 2 Distribucién de las demandas de Regadios de la Vall d'Uixé y Moncofa, fuente CHJ

e Demanda de agua para cubrir parte del caudal ambiental para dar continuidad al tramo bajo del rio
Mijares, fijada en 3,7 m3/s por las Autoridades de Cuenca (Confederacién Hidrogréfica del Jucar —
CHJ), (CHJ 2019).

e Ladisponibilidad de recursos hidricos en la zona, viene de evaluar los volimenes de aguas residuales
depuradas en las EDAR de la zona, que actualmente no se reutilizan, y que, por lo tanto, estan
disponibles para satisfacer las demandas establecidas.

Las depuradoras que intervienen en la solucion propuesta son:

o EDARs de Castellé y Mancomunada, cuyos efluentes se utilizarian para apoyo del caudal
ecolégico del Bajo Mijares.

o EDAR de Almassora, junto con las aportaciones de Vila-real (o Vora Riu), cuyos efluentes
se utilizarian para riego agricola, en sustitucion de las aguas subterraneas del Interfluvio.

o EDAR de Borriana, cuyos efluentes se unen a la anterior para riego agricola, en
sustitucion de las aguas subterraneas del Interfluvio.

e Lasnecesidades de bombeo, expresadas en metros de columna de agua (aproximadamente 30 mca),
para transportar agua desde el punto de produccion, a la salida de la EDAR o ERA, hasta el punto de
captacién en la zona de riego (balsas de regulacion y Balsa de riego de Belcaire).

e Demanda energética (kWh/afio) considerando las necesidades de bombeo y el consumo energético
en los tratamientos de agua necesarios en las EDAR y ERAs asociadas.

e Pardmetros y umbrales de calidad para el cumplimiento de la normativa y pardmetros (Mas 2016)
para la reutilizacién de agua regenerada.

Para obtener las necesidades energéticas de bombeo de agua, se evaltian los siguientes pardmetros:
potencia fotovoltaica (kW), rendimiento horario (m3/h o kWh/m3), necesidades energéticas mensuales
(kWh/mes), estaciones de bombeo (MMARM 2010) y EDAR. -ERA (CHJ 2019) y estimacién de costes
(€/mes); Datos hidraulicos: caudal nominal: m3/s, altura manométrica: mca o bar, volumen de agua
mensual m3*/mes o hm3/mes, etc. (CEDEX 2009), (CEDEX 2011).
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La tercera y ultima fase seria la fase de desarrollo, donde se estudia, disefia y desarrolla la solucién
6ptima y mas factible, evaluando todos los costos de inversidon y operacion o explotacion, para el ciclo
de vida del proyecto. Para el cdlculo de los costes de explotacién y mantenimiento de la regeneracion
de aguas depuradas, se incluyen todos los elementos de cada una de las soluciones.

En el estudio econdmico, los costes de explotacion y mantenimiento se dividiran en costes fijos y
variables, de forma que es una tarifa bindmica, compuesta por una parte fija (F) en €/afio y otra variable
(V) en €/m3. Seran considerados como Costes Fijos, el coste del término de potencia de las instalaciones,
el coste de personal y los costes de mantenimiento-fijo del conjunto de instalaciones. Serdn
considerados como Costes Variables, el Término de Energia del coste energético, los reactivos, y
cualquier otra partida que dependa del caudal. La férmula de calculo que se deberd aplicar para obtener
los Costes de Explotacién y Mantenimiento es:

COSTES EXPLOTACION = 3 Fi + 3 (Vi x Qi)

siendo:

e Fi: Cuota fija para cada unidad de coste i, expresada en €/afio.

e Vi: Cuota variable para cada unidad de coste i, expresada en €/m3.
e Qi: Valor de caudal para cada unidad de coste i, expresada en m>.

Para el cédlculo de los costes de explotaciéon de las instalaciones, la guia del CEDEX (CEDEX 2009)
establecia un porcentaje del 1,2% de los costes de inversidn, para cada instalacion.

En la fase final, la demanda de agua ya esta valorada y caracterizada, se ha identificado la fuente de agua
disponible, las necesidades de tratamiento y energia, y también se ha elegido la fuente de energia; para
finalmente, desarrollar técnica y econdmicamente la solucidn, para su implementacién y permanencia.
De las dos soluciones, se han definido y se han calculado los costes de implantacién y explotacién. Con
ellos se calcularan el Coste Anual de Operacién (CAO), el Coste Anual Equivalente (CAE), con el fin de
poderlas comparar. Para ello, primero tenemos que definir los Condicionantes Generales, los
Condicionantes Hidraulicos, los Condicionantes Energéticos, y por ultimo los Condicionantes
Econdmicos que rigen los cdlculos de las diferentes alternativas, para que sean compatibles vy
comparables sus resultados.
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6 RESULTADOS

6.1 Definicion de la solucion

La solucidn a la problematica expuesta en esta Comunicacién, se localiza geograficamente en la
Comunidad Valenciana, en la zona costera de la provincia de Castelldn, en el sistema de explotacion
Mijares-Plana de Castelldn, dentro del ambito competencial de la Confederacién Hidrografica del Jucar
a nivel de planificacidon hidrolégica y de la Generalitat Valenciana desde el punto de vista de la
depuracién de las aguas residuales, a través de la EPSAR.

5 \H\,/‘j/&?f;
,_M_‘;\\{‘"\ Ix’J
-

/ r/

| Sistema de explotacién Mijares-Plana de Castellén ']\1/—"_
Resto de sistemas de explotacion

Figura 3 Ambito geografico del caso de estudio.

La solucién a la problematica existente en la zona de estudio, cuenca baja del Rio Mijares y zona de
regadio del acuifero del Interfluvio Palancia-Mijares, con un problema de pérdida de continuidad y
desaparicién del rio en ciertos tramos y riesgo de no asegurar el caudal ecoldgico del curso bajo y del
Delta asociado, por un lado, y un problema de sobreexplotacién de acuiferos por extracciones de aguas
subterraneas para regadio en el Interfluvio, asi como avance de la intrusion salina, por el otro, las
soluciones para cada alternativa, expuestas, quedan conformadas de la siguiente manera, segun se
muestra a continuacién.

La solucion, que se muestra graficamente en la siguiente imagen, contempla la reutilizacidn de las aguas
residuales de las EDAR de Castell6 y Mancomunada, y parte de la EDAR de Almassora, en la zona norte
(al sur de la ciudad de Castelld) para cubrir el caudal ecoldgico del rio Mijares y el Delta; y por otro lado,
la reutilizacién de las aguas depuradas en las EDAR de Almassora y Borriana, para suministrar al regadio
en la zona sur (en el entorno de Nules y la Vall d’Uix0) de las Comunidades de Regantes y disminuir asi
la extraccién de aguas subterraneas, para solucionar el problema de sobreexplotacién e intrusién salina
en el acuifero del interfluvio.
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La solucién en las 3 ubicaciones (Castelld, Almassora y Borriana) contempla el siguiente conjunto de
instalaciones: EDAR-ERA-Planta solar Fotovoltaica (PSFV)-Estacion de Bombeo-Conducciones-Balsa de
Regulacion.

o

APORTACIOMNES AZUD SANTA QUITERIA
| Superficiales Mijares 68,20 hm?/ano
“~ERA Castello 11,47 hm¥/afia
79,68 hm?®fafio

s S, AP A il

CAUDALES TRAMO INTERME!
Demanda Riegos Tradicionales 69,90 hm3/afio
Caudal ecolégico Bajo Mijares 9,78 hm?/afia
TOTAL CAUDAL 78,68 hm?*fafio

—JEDAR Mancomunada 3,321 hm?/aiio
B ERA Castelld 0,68 hm?fafio
TOTAL CAUDAL 3,99 hm*fafio

4

+ERA'BORRIANA

b

B i 5 .[ e
f / x { APORTACIONES BALSA BELCAIRE
o S HFRA Almassora 3,66 hm3¥*fafio

! i ERA Barriana 4,23 hm?/afio
Be 4 BALSA-BELEAIRE TOTAL CAUDAL 7,90 hm*/afio

Google Earth

Figura 4. Esquema general de las alternativas planteadas con el trazado de las conducciones y los
voliumenes aportados. (Fuente: Elaboracidn propia)

6.1.1 Aportaciones bajo Mijares

A continuacidn, se describe la distribucidn de efluentes de aporte para la solucidn del Bajo Mijares:

Aportes en el Azud de Santa Quiteria

e Reutilizacién del 100% de los efluentes de la EDAR-ERA de Castell6 (11,47 hm?3/afio).

Aportes al Delta del Mijares

e Reutilizacién de los 100% efluentes de la EDAR Mancomunada (3,31 hm?3/afio).
e Aportaciones complementarias de la EDAR-ERA de Castellé (0,68 hm?3/afio).
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En la siguiente tabla, se desglosan los volimenes aportados al tramo bajo del Mijares y el Delta,
procedentes de aguas regeneradas de la EDAR de Castellé y la EDAR Mancomunada:

Q Total aportado Delta Mijares
EDAR Mancomunada + ERA Castellé (m3/mes)

5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

e e
Sl
R
o) K\ &
9

Volumen mensual (m3/mes)

mm Q efluente 'EDAR Mancomunada' mmmm 'Q efluente ERA Castelld

=—a&—Q efluente TOTAL Delta Mijares

Figura 5. Tabla de volimenes aportados (m3/mes) para caudal ecolégico del Delta de Mijares de
efluentes de la ERA de Castellé y EDAR Mancomunada

Esta alternativa resta volumen de aportacién de la ERA de Castellé al Azud de Santa Quiteria, pasando
de 11,88 hm3/afio a 11,48 hm3/afio (403.514 m3/afio), para complementar las aportaciones al Delta
(680.190 m3/afio). Pero como se observa, el cdmputo global es positivo, dado que se aumentan en
276.676 m3/afio, debido a que solamente se necesita rebajar las aguas que aporta la linea de filtracién
de la ERA de Castelld en dos meses. Finalmente, la reduccion de las aportaciones de aguas superficiales
del rio Mijares al Azud de Santa Quiteria se estima en 1,70 hm3/afio (2,43%).

Aportaciones
Contribucion Rio Mijares Aportaciéon EDAR Castello Totales Delta
Mijares

Octubre 4.043.794 741 1.023.626 2.910 5.067.420
Noviembre 1.307.373 796 770.367 2.695 2.077.740
Diciembre 2.486.611 796 1.029.029 3.002 3.515.640
Enero 1.500.005 796 925.195 2.641 2.425.200
Febrero 1.941.494 749 895.246 2.901 2.836.740
Marzo 5.246.442 749 1.044.228 2.958 6.290.670
Abril 3.909.688 736 908.132 2.963 4.817.820
Mayo 6.045.166 736 916.478 2.446 6.961.644
Junio 11.071.069 721 962.171 2.831 12.033.240
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Aportaciones
Contribucion Rio Mijares Aportaciéon EDAR Castello Totales Delta
Mijares

Julio 14.611.439 721 968.941 2.881 15.580.380
Agosto 10.513.560 721 998.640 3.294 11.512.200
Septiembre 5.524.724 741 1.033.606 2.882 6.558.330
Total (m3/afio) 68.201.365 750 11.475.659 2.867 79.677.024
Total (hm3/afio) 68,20 11,48 79,68

Cuadro 1. Tabla de voliumenes aportados en Azud de Santa Quiteria para asegurar continuidad del Rio
Mijares

6.1.2 Interfluvio Palancia-Mijares

A continuacion, se describe la distribucion de las aportaciones de efluentes regenerados desde las ERAs
de Almassora y Borriana a la zona de regadio del Interfluvio.

e Reutilizacion del 100% de los efluentes de la EDAR Borriana + EDAR Almassora, hacia la Balsa de
Belcaire que almacena y regula los voliumenes de regadio de las comunidades de regantes (CR) de
Moncofa en el acuifero del Interfluvio, se tiene:

e Laconduccidn de la ERA de Borriana abastecerd 4,23 hm3/afio prioritariamente a la Balsa de la C.R.
de Moncofa y el resto, si existe, se enviard a la Balsa del Belcaire.

e La conduccion de la ERA de Almassora abastecera 3,66 hm3/afio prioritariamente a la Balsa de la
C.R. de Moncofa si hiciera falta, y el resto se enviara a la Balsa del Belcaire.

En cuanto a los volimenes aportados al Interfluvio Palancia-Mijares, para regadio, desde las ERAs de
Almassora y Borriana, los volimenes mensuales son los siguientes:

Q Total aportado

ERA Almassora ERA Borriana " o
Interfluvio

Octubre 322.314 1.534 385.260 1.542 707.574
Noviembre 333.812 1.484 369.768 1.483 703.580
Diciembre 318.545 1.498 368.307 1.585 686.852
Enero 287.428 1.639 323.551

Febrero 276.680 1.611 295.698 1.547 610.979
Marzo 316.980 1.545 339.001 1.562 655.981
Abril 298.163 1.493 327.453 1.457 625.616
Mayo 311.218 1.491 352.156 1.535 663.374
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Q Total aportado
"Interfluvio"

ERA Almassora ERA Borriana

Junio 301.701 1.475 348.841 1.577 650.542
Julio 296.369 1.656 365.044 1.759 661.413
Agosto 281.733 1.528 383.324 1.435 665.057
Septiembre 318.575 1.558 375.561 1.588 694.136
Total (m3/afio) 3.663.518 1.543 4.233.964 1.551 7.897.482
Total (hm3/afio) 3,66 4,23 7,90

Cuadro 2. Tabla de volimenes aportados (m3/mes) para riego en Balsa Belcaire de efluentes de la ERA
de Almassora y ERA Borriana.

Q Total aportado "Interfluvio" Balsa Belcaire
ERA Almassora + ERA Borriana (m3/mes)

8.000,00
7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00

0,00

Volumen mensual (m3/mes)

mm Q efluente 'ERA Almassora' mmmm 'Q efluente ERA Borriana

=f=( efluente TOTAL Interfluvio

Figura 6. Tabla de volimenes aportados (m3/mes) para regadio en el Interfluvio Palancia-Mihjares de
efluentes de la ERAs de Almassora y Borriana.
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6.2 Definicidon de condicionantes

Por un lado, tenemos el principal condicionante, que es la obtencién del recurso objeto del estudio, que
es el agua. Existe un potencial de reutilizacién de volimenes de agua depurados en las EDARs de la zona
en estudio, que actualmente no son reutilizadas, y por lo tanto suponen la fuente del recurso necesario.
Las Estaciones de Regeneracion de Aguas (ERAs), se ubican dentro de las EDARs de las que tomaran sus
efluentes, en los terrenos de éstas o en parcelas colindantes. Esta condicion permite compartir costes
de mantenimiento y explotacidn, principalmente los costes de personal, que en muchas ocasiones es
uno de los costes de explotacion mas relevantes (Mas, 2016). También, esta localizacidon permite el
compartir los costes indirectos de toda explotacién, como los costes de administracion, de PRL, de
control de calidad y los ensayos.

Otro condicionante, es la localizacién de agua regenerada, alejada de donde se necesita, con los
consecuentes condicionantes a resolver como son el transporte mediante conducciones, y las
necesidades de bombeo, por las diferencias de cota existentes entre el punto de captacion y el punto
de entrega, asi como las pérdidas de carga que se produciran a lo largo del trazado.

Para los calculos de las conducciones y bombeos necesarios se aplicaron los datos de la guia del CEDEX
2011, utilizdndose para este caso tuberias de PVC-Orientado de PN-16 de diametro de 200 - 800 mm,
por cuestiones de menor rozamiento de la tuberia, mejor rendimiento y coste menor. Para el cdlculo de
las pérdidas de carga (Hf) de las tuberias emplearemos la Formula Veronesse-Datei, que se emplea para
tuberias de PVC:

Hf=9,2 * 10* * (Q3/D*®) * L
En donde:
Q: es el caudal de la tuberia en m3/s

D: es el diametro interior de la tuberia en m
L: es la longitud de la tuberia en m

Las formulas utilizadas para estimar los costes de las inversiones para conducciones y bombeos son
de la siguiente forma:

ICONDUCCIONES (€) = 471,72*Q %380
En Donde: Q: es el caudal de la tuberia en m3/s
IBOMBEOS (Mill€) =-3,3 * 10-7 (Qb * Hb)2 + 0,01373 * Qb * Hb + 0,719

En donde: Qb: es el caudal de bombeo en m3/s
Hb: es la altura de bombeo (Diferencia de alturas + Hf) en m

En este caso los costes de explotacidon y mantenimiento tienen una parte fija que podia estimarse, al
igual que en los casos anteriores, en el 1,2% de la inversién en los dos casos.
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Conducciones desde la ERA de Castelld:

Para transportar los efluentes desde la ERA de Castelld es necesario, la realizacion de un ramal hasta el
Azud de Santa Quiteria. Este ramal solamente entraria en funcionamiento en época de sequia para
cumplir con la reserva impuesta por el RD 1/2016 del PHJ.

Para el trazado de las conducciones, esta solucion planteaba una conduccién de PVC orientado de DN
630 mm, desde la EDAR-ERA de Castelld, hasta el Azud de Santa Quiteria con una longitud de entre
12.500-13.000 m.

o
“+ SijardeiBa;

o de Castell|

Figura 7. Trazado de la conduccién desde la ERA de Castellé al Azud de Santa Quiteria. (Fuente:
Elaboracién propia)

Los caudales de salida de la ERA son: el 30% de los efluentes pasan por el TR-6 y el 70% por el TR-3, con
un rendimiento del 94% y del 97% respectivamente. La conduccidn sale de la ERA de Castelld a una cota
aproximada de 2,8 metros, pasa por la EDAR de Almassora (cota estimada de 22 metros) donde se
realizard una toma para los aportes a la zona del Delta del Mijares, y terminara en el Azud de Santa
Quiteria (cota estimada 45 metros).



CONAMA 2020

Combinando la gestién de recursos hidricos y las energias renovables para resolver la escasez
de agua en dreas con estrés hidrico en la region del mediterrdneo - cuenca baja del rio mijares
(Espafia)

Conducciones desde la ERA de Almassora y desde ERA de Borriana:

Con estas condiciones, se ha propuesto un trazado, como el que muestra la figura, de dos ramales, uno
por cada ERA, que confluyen posteriormente en una tuberia comun. Las dimensiones de cada tramo
son:

e Ramal Almassora: Longitud 10.800 metros y 450 mm de didmetro.

e Ramal Borriana: Longitud 2.440 metros y 450 mm de didmetro.

e Ramal Comun: Longitud 10.660 metros y 500 mm de diametro.

En la siguiente imagen de muestra un detalle de las conducciones que impulsardn el agua desde la ERAs
de Almassora y Borriana, hacia las balsas de regadio de los regantes en el sur:

Conducciones Interfluvio i & Leyenda

<& Conduccion comtn

Trazada de las conducciones desde la ERA de Almassoray la ERA de Bamiana

¢ Conduccion ERA Alamssora
ax Conduceion ERA Borriana
& Ramal Moncofa

&= Hamal Montalar

Figura 8. Trazado de las conducciones de la solucién para el Interfluvio Palancia-Mijares. (Fuente:
Elaboracién propia)

La conduccidon comun nace a una cota aproximada de 5 metros, pasa por la balsa situada en la zona de
la Rambleta (cota estimada 67 metros) donde se realizard una toma y termina en la Balsa del Belcaire
(cota estimada 64 metros).

Para el dimensionamiento de la conduccién principal desde la ERA de Borriana, los caudales de salida
de la ERA seran: el 55% de los efluentes pasardn por el TR-6 y el 45% por el TR-3, con un rendimiento
del 94% y del 97% respectivamente. Con estas condiciones, se ha propuesto un trazado directo desde la
ERA de Borriana hasta la Balsa del Belcaire de 13.315 m de longitud y didmetro de 450 mm. La
conduccién sale de la ERA de Borriana a una cota aproximada de 1 metro, pasa por la balsa situada en
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la zona de la Rambleta (cota estima de 67 metros) donde se realizara una toma y termina en la Balsa del
Belcaire (cota estimada 64 metros).

Con estas condiciones, se ha propuesto un trazado de conduccién directo desde la ERA de Almassora
hasta la Balsa del Belcaire de 22.200 m de longitud y didmetro de 400 mm. La conduccion sale de la ERA
de Almassora a una cota aproximada de 20 metro, pasa por la balsa situada en la zona de la Rambleta
(cota estima de 67 metros) donde se realizara una toma y termina en la Balsa del Belcaire (cota estimada
64 metros). Las premisas para el dimensionamiento de la conduccién principal son las siguientes:
Caudales de salida de la ERA: El 100% de los efluentes pasan por el TR-3, con un rendimiento del 97%.

Para la regulacién de las aguas regeneradas para regadio en la zona del interfluvio Palancia-Mijares,
procedentes de las ERAs de Almassora y Borriana, se utilizard la Balsa del Belcaire.

ESTACIONES DE BOMBEO

En el caso presentado en esta comunicacidon, como hemos mencionado, existe una distancia entre el
punto de captacidn del agua a reutilizar en las distintas ERAs hasta los puntos de entrega (azud de Santa
Quitera para la solucion del Bajo Mijares y Balsa de Belcaire para la solucion del regadio en el Interfluvio,
asi como un desnivel de cota a salvar, considerables, y por lo tanto, es necesario realizar unas inversiones
en estaciones de bombeo para impulsar las aguas.

Ademas, estas estaciones de bombeo, serdn alimentadas energéticamente por energia suministrada
mediante un sistema de generacién hibrido entre la generacidn de una Planta Solar Foto-Voltaica (PSFV)
y la conexidén a la red eléctrica, para momentos de cielos nublados, horas con insuficiente irradiacién y
consumos fuera del rango horario de produccidn de la PSFV.

La potencia suministrada por una PSFV tiene forma de campana y para poder maximizar la potencia que
proporciona, se puede obtener o con el uso de variadores de frecuencia que sirvan para adaptar la
potencia de las bombas a la potencia suministrada, o realizar una combinacidon de bombas pequefias.
En este caso, el uso de variadores, a pesar de la mejora del rendimiento energético para suministrar
caudales inferiores a los nominales, no sustituye el empleo de bombas de menor tamafo (Ruiz 2010).
Esto nos lleva a especificar la composicidn de los bombeos de la siguiente manera:

e Como minimo se instalaran 2 bombas, mas una de repuesto. Tipologia 2+1, y La potencia maxima
serd de 100 kW.

e En las instalaciones con energia fotovoltaica, se instalard ademdas una bomba con la mitad de
potencia que el resto de las bombas, mas una de repuesto.

Esta configuracion de los bombeos permite adaptarse mejor a la potencia producida, dado que, la
tipologia propuesta puede funcionar a mas bajas potencias. Asi con la distribucion propuesta (3,5 + 1,5),
el rango de potencia minima es mas de la mitad que en las tipologias de menor nimero de bombas con
mayor potencia, y los escalones se distribuyen de forma mas regular al poder realizarse cualquier
combinacién, sin tener que forzar las bombas ni el variador.

Estaciones de Bombeo desde las ERAs de Castell6, Almassora y Borriana:
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Para calcular la potencia necesaria a instalar en las Estaciones de Bombeo, se tiene en cuenta el caudal
maximo de salida de cada ERA, y la altura piezométrica a salvar (mca), segun la siguiente formula:

b 0.81XQpxHp
1
Donde: Qb (m3/s); Hb (mca) y n =0,80

Aplicando esto a las 3 instalaciones, se muestra en la siguiente tabla los resultados de potencia a instalar
y consumida:

ERA Castell6 13,06 0,414 76,60 388,87 3.031.000,00
ERA Almassora 3,66 0,116 92,20 131,22 789.000,00
ERA Borriana 4,23 0,134 89,70 147,54 1.260.000,00

Los costes de explotacién y mantenimiento o coste anual de operaciones CAO, para las conducciones y
estaciones de bombeo, se obtienen de acuerdo con la Guia del CEDEX 2011 como un coste fijo, que
puede estimarse en el 1,2% de la inversion. Para los costes variables éstos dependen de la potencia
instalada y la energia eléctrica consumida.

6.2.2 Condicionante de calidad del agua y normativa aplicable para su uso

En cuanto a la calidad y el régimen juridico de la reutilizacién de aguas, la normativa que lo regula es el
Real Decreto 1620/2007, por el que se establece el régimen juridico de la reutilizacién de las aguas
depuradas. Junto a este RD el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino publicé la “Guia”
para la Aplicacién del R.D. 1620/2007 (MMARM 2010) que, aunque no es de obligado cumplimiento, se
ha utilizado en este caso. En nuestro caso los usos existentes son dos: uso agricola (calidad 2.3) y usos
ambientales (calidad 5.4), segutin el Anejo I-A del RD 1620/2007.

Para caracterizar la calidad de las aguas del Rio Mijares, se tomard como Unico pardmetro la
conductividad de las aguas que llegan al Azud de Santa Quiteria. Los datos del mismo, segln constan en
la Confederacién Hidrografica del Jucar son:
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Figura 9. Conductividad del rio Mijares en el Azud de Santa Quiteria. Fuente CHJ

Respecto a la calidad de aguas regeneradas para regadio en la zona del Interfluvio, la calidad de los
efluentes en las EDAR de Almassora y Borriana, se situan entre 1.450 uS/cm y 2.150 uS/cm
respectivamente.

El parametro restrictivo es la conductividad, que no cumplen las EDARs de Castelld, Borriana y
Mancomunada. Las soluciones propuestas dependen de si no existe la necesidad de desalar las aguas
(Tipos 1, 2, 3 y 4) y si existe la necesidad de desalar las aguas (Tipo 5 y 6) bien por dsmosis inversa (Ol) o
bien mediante electrodialisis (EDR), seglin se establece en el RD 1620/2007.
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Figura 10. Esquema de los tratamientos de aguas, Fuente Guia para la Aplicacién del R.D. 1620/2007
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El Tratamiento tipo 3 (TR-3) de la guia del RD 1620/2007 propone para los usos que requieren calidades
menos exigentes, como son el riego localizado de cultivos lefiosos que impida el contacto del agua
regenerada con los frutos consumidos en la alimentacion humana (uso 2.3.a). Este tratamiento consta
de una filtracién, mds una doble desinfeccidn. El rendimiento de este tratamiento es del 97%, segun la
“Guia Técnica para la Caracterizacién de Medidas”, CEDEX 2011. Y en cuanto a los costes econdmicos,
los datos que aparecen en esta guia son:

e Inversién: 9 —22 €/m3/dia, el valor escogido para los costes de inversion es de 15 €/m3/dia
e Explotaciéon y Mantenimiento: 0,04 — 0,07 €/m3 producido, cogiendo como valor de costes de

explotacién y mantenimiento, tomaremos un valor de 0,055 €/m? producido.

El Tratamiento tipo 6 (TR-6) la guia lo propone para aquellos casos en los que sea necesario eliminar
sales del efluente. Este tipo de tratamiento se considera adecuado para alcanzar todas las calidades
exigidas por el RD de reutilizacién. El tratamiento se compone de fisico-quimico con decantacion,
filtracion, desalacién mediante Electrodidlisis Reversible (EDR), y doble desinfeccion. Y en cuanto a los
costes econdmicos, los datos que aparecen en esta guia son:

e Inversidon: 310 — 506 €/m3/dia

e Explotacidn y Mantenimiento: 0,35 — 0,45 €/m? producido, tomandose 0,14982 €/m3 producido.

En este caso, como existe un anteproyecto que define y valora con gran precision el tratamiento tipo 6,
tomaremos los valores que aparecen para valorar los posibles costes econémicos. Por tanto, dichos
costes serian:

Costes de implantacién para una instalacién de 36.000 m3/dia, suponen 432,96 €/m?3/dia.
En nuestro caso, para obtener los costes de implantacidn, se utilizara la siguiente formula bidnica:
Inversidn (€) = 500.000 + 419,06 * Capacidad ERA (m3/dia)

En cuanto a los Costes de explotacién y mantenimiento de la instalacidn, de los datos del Anteproyecto
GVA se puede extraer que ascienden a 0,14982 €/m3 producido, considerando un rendimiento de la
instalacion 94%.

En cuanto a los costes de la energia, para simplificar y unificar los datos, supondremos que los bombeos
funcionan las 24 horas, los 365 dias del aiio. Esto supone, en principio, que los costes de inversién en las
Estaciones de Bombeo y las conducciones son menores, a costa de que el Coste Anual de Operacién sea
superior.

Los costes de la energia eléctrica se basan en una formula bindmica, es decir una parte fija que depende
de la potencia instalada y una parte variable que depende de la energia consumida. El importe
considerado de cada uno de ellos se muestra a continuacion:

e Potencia instalada: El importe del Termino de Potencia es de 112,97 €/kW instalado.

e Energia eléctrica: El importe del Término de Energia es de 0,09829 €/kWh.
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Para la potencia instalada, el importe estimado supone la utilizacién de la tarifa 6.1A (tarifa de seis
periodos y una tensién inferior a 30 kV), y el Término de Potencia viene definido en la Orden
ETU/1976/2016, de 23 de diciembre de 2016 del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital:

Pericdo P1 P2 P3 P2 P35 PG Total
€,fkw»,raﬁo| 39,139427| 19,535554| 14,334173| 14,334173| 14,3341:'3| 5,5401??|108,258?92

6.3 Fuentes del recurso agua

La fuente del recurso hidrico para este caso de estudio, se encuentra en el potencial de reutilizacion de
aguas depuradas de las EDARs de la zona de estudio, que aun no estdn siendo reutilizadas.

En el Real Decreto 1/2016, de 8 de enero, por el que se aprueba el Plan Hidroldgico de la Demarcacion
Hidrografica del Jucar (PHJ), se establecen las asignaciones y reservas que condicionan la reutilizacién
de aguas regeneradas en el interfluvio, y que regiran cualquier actuacién que se realice, y que son:

e EDAR de Castelld, tienen preferencia de uso los riegos tradicionales en caso de sequia, y como
maximo se pueden derivar 9 hm?3/afio al interfluvio.

e Las EDARs de Almassora, Borriana y Mancomunada, no tienen ninguna asignacién o reserva sobre
sus aguas regeneradas.

e La EDAR de Moncofa tiene una reserva de 1 hm3/afio para los regadios de la Vall d’Uixé y Moncofa,
sin embargo, debido a su alta salinidad no se contempla en este estudio.

Efl ,
Q diseio de uuerr;fje:s Vol. Reut % Incremento Reutilizacion
EDAR EDAR :D R actual . Reutilizacion  Total
(m3/d) " (hm3/afio) (hm3/afio)  (hm3/aiio)
(hm3/aiio)
EDAR Castello 40.000,00 13,74 1,11 8,08% 12,63 13,74
EDAR Borriana 12.750,00 4,59 0,00% 4,59 4,59
EDAR Benicassim 6.361,00 2,32 0,00% 2,32
EDAR Vall d'Uixo 4.119,00 1,50 1,47 97,78% 0,03 1,50
EDAR Almassora 6.797,00 2,48 1,34 54,01% 1,14 2,48
EDAR e 3.295,00 1,20 1,19 98,95% 0,01 1,20
NulesVillavieja
EDAR 9.125,00 3,33 1,34 40,23% 1,99 3,33
Mancomunada
EDAR Vila-Real 3.559,00 1,30 1,30 100,00% 1,30
EDAR Moncofa 3.385,00 1,24 0,00% 1,24
Total 86.857,00 31,70 7,75 44,34% 20,40 28,15

Cuadro 3. Datos de depuracion y reutilizacidén actual, e incrementos planteados
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Vemos que existe un potencial de reutilizacidon importante en las aguas residuales depuradas de la zona
(20,4 hm?3/afio), concretamente en las EDAR que intervienen en la solucién aqui expuesta, son las EDARs
de Castelld, Mancomunada, Almassora y Borriana, las cuales suponen la mayor parte del potencial
incremento de reutilizacidn, respecto a la situacidn actual. A continuacion, se describen sus principales
caracteristicas, asi como la Estacion de Regeneracidn de Aguas (ERA) a desarrollar para la implantacién
de las soluciones propuestas.

EDAR de Castellé

La EDAR de Castelld esta ubicada entre el nucleo urbano de Castellé y el Grao de Castelldn. La
depuradora fue disefiada para un caudal de proyecto de 45.000 m3/dia, aunque en la media de estos
ultimos cinco afios es de 37.201 m3/dia, y la tendencia es a estabilizarse en este rango.

Figura 11. Imagen de las instalaciones de la EDAR de Castelld. (Fuente: EPSAR)
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Figura 12. Esquema de la linea de Tratamiento de la EDAR de Castelld. (Fuente: EPSAR)

Los datos de efluentes de estos Ultimos afios ascienden a una media de 13,58 hm3/afio. En la actualidad
se esta reutilizando parte de sus efluentes en riegos de parques y jardines del municipio de Castelldn,
aunque cerca del 90% de sus efluentes se vierten al mar por el emisario submarino existente (datos
EPSAR 2017). En cuanto a la conductividad de los efluentes estos varian entre 1.845 y 4.555 pS/cm,
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pero se pueden estimar la media de estos uUltimos cinco afios alrededor de 3.230 puS/cm. Estos valores
tan altos son debidos principalmente a la intrusién de agua salina en la zona costera.

En cuanto al consumo eléctrico de la depuradora, la Potencia Total Instalada (datos EPSAR 2018) es de
1.369 kW, y el consumo eléctrico asciende a 2.926.902 kWh/afio de media. Con estos datos, el consumo
medio horario de energia eléctrica se sitia en 334 kWh/hora, y la media del consumo eléctrico por metro
cubico de agua depurada se establece en 239 Wh/m3.

ERA de Castellé:

Los caudales diarios de entrada a la EDAR son, un maximo de 26.789 m3/dia en noviembre y un caudal
medio de 24.861 m3/dia. Podemos estimar que el caudal 6ptimo de la ERA es de 26.000 m3/dia, dado
que, solamente existe un mes que sobrepasa esa capacidad.

Segun el Informe de la EPSAR, la conductividad media esperada de este efluente es de 2.300 uS/cm, por
tanto, serd necesario rebajar la conductividad de las aguas regeneradas alrededor de 1.500 uS/cm. Para
ello, calcularemos que porcentaje de las aguas deben pasar por el Tratamiento tipo 6 (TR-6) para rebajar
la salida a la conductividad deseada. En nuestro caso, seria: 30% TR-6 + 70% TR-3, con una conductividad
de salida estimada de 1.495 uS/cm. Por tanto, la ERA dptima seria: un Tratamiento tipo 3 de Filtracion,
con un caudal de 30.000 m3/dia, y un Tratamiento tipo 6 de Desalacién, con un caudal de 7.200 m3/dia

EDAR de Almassora

La EDAR de Almassora esta ubicada al sureste del nicleo urbano de Almassora, junto Delta del Mijares.
La depuradora fue disefiada para un caudal de proyecto de 13.500 m3/dia, aunque en la media de estos
ultimos cinco afios es de 6.996 m3/dia, y la tendencia es a estabilizarse en este rango.

Figura 13. Imagen de las instalaciones de la EDAR de Almassora. (Fuente: EPSAR)
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Figura 14. Esquema de la linea de Tratamiento de la EDAR de Almasora. (Fuente: EPSAR)

Los datos de efluentes de estos Ultimos afios ascienden a una media de 2,56 hm3/afio. Gran parte de
los efluentes vierten al Rio Mijares, y se estima que nos 2.000 m3/dia se derivan a los Humedales
Artificiales construidos por la CHJ y Conselleria. El volumen depurado en 2016 fue de 12.110 m3/dia, vy
el caudal de proyecto es de 20.000 m3/dia. El caudal util es el total de los efluentes 4,44 hm3/afio.

La conductividad de los efluentes, segin los datos de las analiticas proporcionados por la EPSAR, la
media de estos ultimos cinco afios estd alrededor de 1.560 uS/cm. Por tanto, solo es necesario la
construccion de un Tratamiento Terciario mediante Filtracion e incluir la Desinfeccion mediante
Ultravioletas.

En cuanto al consumo eléctrico de la depuradora, la Potencia Total Instalada (datos EPSAR 2018) es de
1.073 kW, y la media de consumos eléctricos de los afios 2016 — 2018 es de 2.042.103 kWh. Con estos
datos, el consumo horario medio de energia eléctrica se establece en 233 kWh/hora, y un consumo
eléctrico por metro cubico de agua depurada se establece en 769 Wh/m3, valor que triplica los valores
de la EDAR de Castellén y la EDAR de Borriana.

EDAR de Borriana

La EDAR de Castelldn esta ubicada al sur del puerto de Borriana, junto al paseo maritimo en la playa de
Borriana. La depuradora fue disefiada para un caudal de proyecto de 20.000 m3/dia, aunque en la media
de estos ultimos cinco afios es de 12.685 m3/dia, y la tendencia es a estabilizarse en este rango.
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Figura 15. Imagen de las instalaciones de la EDAR de Borriana. (Fuente: EPSAR)
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Figura 16. Esquema de la linea de Tratamiento de la EDAR de Borriana. (Fuente: EPSAR)

Los datos de efluentes de los estos Ultimos afios ascienden a una media de 4,63 hm?3/afio, la totalidad
van directos al mar, mediante una tuberia que termina en la escollera situado enfrente de la depuradora.
El caudal de proyecto es de 13.500 m3/dia. La EDAR consta de dos lineas separadas de 9.500 y 4.500
m3/dia. Se estima que 2.000 m3/dia se derivan a los humedales artificiales que existen en el Delta del
Mijares.

En cuanto a la conductividad de los efluentes, estos varian entre 1.466 y 2.970 uS/cm, pero se pueden
estimar la media de estos Ultimos cinco afios se sitla alrededor de 2.010 uS/cm siendo necesario, la
instalacion de un tratamiento de desalacidon que rebaje la conductividad de las aguas regeneradas por
debajo de 1.500 pS/cm.
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En cuanto al consumo eléctrico de la depuradora, la Potencia Total Instalada (datos EPSAR 2018) es de
451 kW. La media de los consumos eléctricos de los afios 2016 — 2018 asciende a 1.157.399 kWh. Con
estos datos, el consumo horario medio de energia eléctrica se establece en 132 kWh/hora, y el consumo
eléctrico por metro cubico de agua depurada se establece en 243 Wh/m?.

ERA de Borriana:

No existe ninguna reserva asociada a esta EDAR, por tanto, podemos suponer que todo el caudal es
susceptible de su reutilizacién en el Interfluvio. Estos serian los caudales diarios de las entradas, con un
maximo de 13.129 m3/dia en septiembre y un caudal medio de 12.160 m3/dia. Podemos estimar que el
caudal 6ptimo de la ERA de Borriana es de 13.000 m3/dia, dado que, solamente existen dos meses que
sobrepasan esa capacidad. Como ya hemos comentado, un caudal menor comportaria un menor
importe de las instalaciones, a costa de un menor caudal de aguas regeneradas.

Para rebajar la conductividad de las aguas regeneradas por debajo de 1.500 puS/cm, en nuestro caso,
seria: con un 55% de TR-6 y un 45% de TR-3, con una conductividad de salida estimada de 1.551 uS/cm.
Por tanto, la ERA éptima seria: tratamiento tipo 3, caudal 6.000 m3/dia (se ha redondeado al alza) y
tratamiento tipo 6, caudal 7.150 m3/dia

ERA de Almassora:

Esta planta, junto a la EDAR Mancomunada y la de Vora Riu aportan el caudal ecolégico del Delta del
Mijares, y por tanto hay que respetar estos caudales ecoldgicos. Para conseguir el objetivo de mantener
el caudal ecoldgico se realiza la siguiente propuesta:

Con un caudal diario medio de 8.229 m3/dia, podemos estimar que el caudal éptimo de la ERA es de
10.000 m3/dia. El tratamiento necesario sera el de tipo TR-3, ya que, segun los datos facilitados por la
EPSAR, la conductividad media esperada de este efluente es de 1.543 uS/cm (media ponderada de los
dos vertidos), por tanto, no serd necesario rebajar la conductividad de las aguas regeneradas.
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6.4 Fuentes del recurso energia

Para el caso de la energia (sistema hibrido), los costes asociados a este concepto, abarcan desde los
costes de compra de energia, para el funcionamiento de las plantas EDAR y ERA, y de los bombeos, de
la parte que no se cubra con la produccién de energia de la planta solar fotovoltaica (PSFV), hasta los
costes de inversion de esta uUltima, que a continuacién se explican.

Cuando por encima del emplazamiento de la instalacidon fotovoltaica se produce un paso de nubes, la
instalacion fotovoltaica disminuye la potencia entregada, y en ese punto serd necesario que la
instalacion de bombeo se complemente con energia de la red.

/ Potencia Generada Planta Solar Foto-Voltaica (PSFV) Potencia Generad Planta Solar Foto-Voltalea (PSFV)

Hibrido dia sin nubes S potenda consumida por la Bomba Hibrido con paso de nubes /" potencia consumida por fa Bormba

Potencia Gt da Gi :
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) I'
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Figura 17. Funcionamiento de un sistema hibrido PSFV+Red. (Fuente Diaz 2018)

Orientacion e Inclinacion:

Otro punto importante es la orientacidon de los médulos solares, dado que, un médulo solar recibe la
mayor cantidad posible de energia si es perpendicular a la direccidon del Sol. Como la posicion del Sol
varia a lo largo del dia y a lo largo del afio, la posicién éptima del mddulo también varia.

Como la maxima irradiacién se produce a mediodia, las placas deben situarse con una orientacidn sur,
gue aprovecha mejor la produccién maxima durante mas horas al afio. En el estudio que se realizo,
resulté que el angulo de inclinacidn, de mayor produccidn, era el de 37°, siendo su suma promedio de
irradiacion global anual de 2.041,68 kWh/m?/afio, y segun el angulo de incidencia suba o baje, la suma
anual disminuye hasta el 1.975,41 kWh/m?/afio para un angulo de 20°, 0 1.871,64 kWh/m?/afio para un
angulo de 63°, que supone una disminucidn del 2,25% y 8,33 % respectivamente.

Finalmente, las 3 Plantas Solares Fotovoltaicas (PSFV) a instalar resultaron: en la ERA de Almassora,
17.240 m?y 1.197 kW instalados, 20.107 m? y 1.676 kW instalados en la ERA de Borrianay 17.240 m?y
1.436 kW instalados en la ERA de Castellé.

Para este estudio se elaboré un modelo de simulacién de consumos energéticos y costes de las
instalaciones de la ERA y de la EDAR asociada, donde se establecen cuatro situaciones: la compra de
energia a la red para el consumo no cubierto por la PSFV, el autoconsumo cubierto con PSFV en la ERA
y parte en la EDAR, y el vertido a la red, en caso de exceso de produccién.
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Figura 18. Resultado del modelo de consumos y costes energéticos para la EDAR-ERA de Borriana, con
una potencia instalada de 1.675 kW.

Con estos datos se establecié el Saldo Econdmico-Energético (€/afio) de cada una de las alternativas,
seglin su potencia instalada y el dngulo de inclinacidn de las placas solares. Este saldo se tiene en cuenta
dentro del calculo del CAO y del CAE, y se establece segln la siguiente formula.

Saldo = Appar +V-D
Siendo:

Saldo: Saldo Econdmico-Energético de la planta, en €/afio

Arpar: Valor del autoconsumo de la EDAR segun el modelo de la alternativa, en €/afio
V: Valor de los Vertidos a Red segln el modelo de la alternativa, en €/afio

D: Valor de las Compras a Red segun el modelo de la alternativa, en €/afio.
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6.5 Resumen de costes de las alternativas

Para poder comparar las diferentes opciones del estudio debe obtenerse el Coste Anual Equivalente de
cada actuacion (CAE). El coste anual equivalente integra los componentes de costes de inversidn y costes
de explotacidon y mantenimiento. Se ha supuesto la vida util de las actuaciones conforme a los valores
recogidos en la Guia del CEDEX 2011, y de forma simplificada, éstos han sido de 25 afios para las
Estaciones de Bombeo y Conducciones, 15 afios para los médulos de desalacion y ERAs, y de 35 anos
para tratamientos terciarios y balsas de regulacién. El coste anual equivalente (CAE) se obtiene
conforme a la siguiente expresién:

CAE =1 rd+n" + CAO
= * ———
@a+nrnn-1

En donde: r: tasa de descuento, igual al 4%
n: vida util

I: Coste de inversion

CAO: coste de operacién y mantenimiento.

Las siguientes tablas muestran los costes totales de la solucién para cada solucién, considerando los
costes de instalacidon o de primer establecimiento y los costes de operacidn, para evaluar finalmente
los costes totales anuales y la tasa de coste especifico (€/m?3). Los conceptos principales involucrados
son los costes de inversion de las ERAs, las plantas fotovoltaicas, las tuberias de transferencia y
estaciones de bombeo, por un lado, y los costes de operacion, por el otro (La Jeunesse et al., 2016)

Cuadro 4. Tabla de Costes de Inversion (Millones de €) para ambas Soluciones (Sol 1- Caudales
ambientales para el Bajo Mijares y Delta cubiertos con efluentes de la ERA de Castelld; Sol 2 - Caudales
de riego en el acuifero del Interfluvio con efluentes de las ERAs de Almassora y Borriana)

Costes Costes Balsa Const. Coste Trat. Costes TOTAL

Concept Tuberias Bombeo Regulacion e Regeneracion Expropiar Costes
g PSFV g prop Inversion
ERA Castelld 6,52 1,61 0,13 1,94 0,33 10,53
ERA Almassora 6,98 1,4 0,15 1,62 0,95 0,3 11,4
ERA Borriana 5,51 1,44 0,15 2,27 5,32 0,43 15,12
Total Interfluvio 12,49 2,84 0,3 3,89 6,27 0,73 26,52

El coste medio del Wp instalado para la Planta Solar Fotovoltaica (PSFV) resulté ser de 1,354 €/Wp
teniendo en cuenta todos los componentes considerados ya mencionados (paneles o mddulos solares
fotovoltaicos, inversor, estructura de soporte y ensamblaje, instalacién eléctrica, obras auxiliares y
costes de redaccidn de proyecto y direccion de obra.
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6.5.1 Costes Bajo Mijares

El Cuadro 5 muestra los resultados de costes en una situacién en la que se construye una PSFV que
contribuye a cubrir gran parte de los consumos energéticos, mientras que el Cuadro 6 muestra los
mismos resultados, pero sin el aporte de la PSFV y toda la energia necesaria para las EDAR-ERA y los
bombeos, proviene de red. La instalacidn de la PSFV supone una mayor inversion inicial, pero unos
costes de operacidon, mucho menores a lo largo de la vida de las instalaciones.

Cuadro 5. Tabla de resultados de Costes Anuales de Operacién (CAO) y Costes Anuales Equivalentes
(CAE) para ambas Soluciones (con Instalacion Fotovoltaica).

EEE

Bajo Mijares Delta (Aportes al Caudal ecolégico con EDAR Mancomunada y ERA Castelld )

Bajo Mijares 10.530.000,00 208.018,00 12.080.000,00 880.925,00 0,017 0,064
Interfluvio Palancia-Mijares (Balsa de Belcaire-Riego)

ERA Almassora | 11.400.000,00

ERA Borriana 15.120.000,00

-Irr:)ttearlfluvio 26.520.000,00 781.676,00 9.910.000,00 3.680.458,00 0,079 0,37

En la solucién del Bajo Mijares y el Delta, se abasteceran un total de 12.080.000,00 m3/afio, respetando
el caudal ambiental del rio Mijares, con los efluentes procedentes de la ERA de Castellé y la EDAR
Mancomunada (ya existente), entre otros, y la ratio de coste especifico CAO serd de 0,017 €/m3y 0,064
€/m?3 para el CAE, considerando la instalacién de las 3 Plantas Fotovoltaicas en cada parcela de EDAR.
Esta solucion sin considerar las ventajas del uso de energia fotovoltaica, resulta en 0,035 €/m3 para el
CAO (+ 51%) y valores similares para el CAE 0,065 €/m?.
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6.5.2 Costes Interfluvio Mijares-Palancia

Para la solucién del Interfluvio Palancia-Mijares y aportes a la balsa de Belcaire, se abastecerd un total
de 9.910.000,00 m3/afio, para riego de cultivos, con los efluentes provenientes de la ERA de Borriana
(4.233.964,00 m3/afio), y la ERA de Almassora (3.663.518,00 m3/afio), y efluentes de otras EDAR, vy la
ratio de coste especifico serd de 0,079 €/m> para AOC y de 0,370 €/m3 para AEC. Esta solucién sin
considerar las ventajas del uso de energia fotovoltaica, resulta en 0,112 €/m3 para el CAO (+ 30%) y
valores similares para el CAE 0,367 €/m>.

Cuadro 6. Tabla de resultados de Costes Anuales de Operaciéon (CAO) y Costes Anuales Equivalentes
(CAE) para ambas Soluciones (Sin Instalacion Fotovoltaica).

EEEEE

Bajo Mijares Delta (Aportes al Caudal ecolégico con EDAR Mancomunada y ERA Castelld )
Bajo Mijares | 7.271.690,00 428.249,00 | 12.080.000,00 782.965,59 0,035 0,065
Interfluvio Palancia-Mijares (Balsa de Belcaire-Riego) +51% +1%
ERA 8.770.000,00
Almassora
ERA Borriana | 12.121.920,00
Total . 20.891.920,00 1.108.948,00 9.910.000,00 3.379.808,87 0,11 0,37
Interfluvio

+30% -1%

La situacion actual es que la Administracion es responsable tanto de la proteccion del medio ambiente
y del buen estado del rio, como de la operacion de las EDAR de la zona, mediante contratos de concesién
de explotacién a empresas privadas. Las Comunidades de Regantes pagan 0,15 €/m?3 por el agua
utilizada, y los ciudadanos pagan el tratamiento de las aguas residuales a través de sus impuestos de
alcantarillado. Debe haber un compromiso mutuo entre administraciones, gestores y usuarios, para
poder afrontar estas acciones necesarias, y ahi es donde entran en juego la legislacion y la normativa.
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7 DISCUSION

El objetivo principal de esta Comunicacién es estudiar cdmo la reutilizacién de las aguas residuales
depuradas que se producen en las EDARs de la zona de la Plana de Castelld y el uso de fuentes de
energias renovables como la solar fotovoltaica, permiten dar soluciones a problemas de escasez de agua
y medioambientales, en zonas, que a priori no se encuentra disponibilidad inmediata del recurso, como
la parte baja de la cuenca del Mijares y las zonas de regadio en el interfluvio, dentro del Sistema de
Explotacion Mijares — Plana de Castellé.

Del analisis de las posibles alternativas de solucién, analizando el suministro a las zonas de demanda
desde los distintos puntos de produccién (ERAs) y teniendo en cuenta los condicionantes técnicos,
econdmicos y normativos, se han detectado posibles alternativas para la resolucion de los dos
principales problemas existentes en el sistema, es decir:

e Mitigar la sobreexplotacién de las aguas subterraneas en el Interfluvio Palancia —Mijares donde los
niveles piezométricos en las ultimas décadas, han ido descendiendo de forma progresiva,
favoreciendo el avance de la cufia salina.

e Laimplantacién de una Caudal Ecoldgico en el tramo desde el azud de Santa Quiteria en Almassora
y Castellé y la depuradora de Vila-real, con el objetivo de garantizar la continuidad del curso de agua.

Para ello se tuvo en cuenta diversos estudios de soluciones, como las planteadas por la Confederacién
Hidrografica del Jucar (CHJ) en el marco de la planificacién hidroldgica en el Plan Hidroldgico del Jucar
2015-21 (PHJ 2015-21).

Desde el anterior estudio (Castro 2017), se analizd y concluyo que la solucién idénea, desde el punto de
vista del planeamiento, era la conveniencia de trasegar los efluentes de la EDAR de Castellén hasta el
Azud de Santa Quiteria, situado a escasos metros agua arriba del Azud de Almassora-Castellé. Esta
aportacion, junto a agua superficial del rio deberian de satisfacer el nuevo régimen ecoldgico de este
tramo intermedio del Bajo Mijares.

El estudio tenia como premisa que el caudal ecoldgico a implementar en este tramo se estableceria
entre 0,30 m3/s y 0,4 m3/s, valor superior al establecido en el Delta del Mijares que es de 0,1 m3/s. Sin
embargo, el modelo de caudales ecolégicos realizado posteriormente por la CHJ, concluyé que eran
necesarios en el entorno de 3,7 m3/s si se quiere dar continuidad hasta el mar suponiendo el punto de
vertido en el azud de Almassora-Castellon. Para conseguir la continuidad del rio se presenta en este
estudio una reutilizacion mayor de 3,99 hm3/afio, necesaria junto con la aportacion de agua superficial
del rio, aprovechando la totalidad de las aguas depuradas de la EDAR de Castelld, y compensar asi las
filtraciones que existen en ciertos tramos bajos del rio Mijares.

Asi, luego de aplicar la metodologia de toma de decisiones y gestion presentada anteriormente, el caso
de estudio aqui explicado consistid principalmente en resolver una demanda de agua para dos usos
diferentes del agua:

e Porunlado el aprovechamiento medioambiental de asegurar el caudal medioambiental de 3,99
hm3/afio en el tramo bajo del rio Mijares y Delta (ERA de Castelld y EDAR Mancomunada),

* Y por otro lado, el suministro de agua de riego de las ERAs vinculadas a las EDAR de Borriana y
Almassora hasta la balsa de riego de Belcaire en el municipio de Vall d’Uixd (7,9 hm?3 / afio).
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Las aportaciones de agua en la solucidn del Interfluvio, provendran 100% de EDAR Borriana y EDAR
Almassora, como la mejor opcidn de recurso (Castro 2017), y las aportaciones para la mejora del caudal
ecoldgico del Bajo Mijares, provendran 100% de EDAR Mancomunada y de la EDAR de Castelld.

Las ventajas de estas soluciones suponen un incremento de la reutilizacion en la zona, ya que en la
actualidad se estaban reutilizando una media de 7,76 hm3/afio (25 % de 30,85 hm3/afio) de las aguas
depuradas, y con las actuaciones planteadas la media de la reutilizacién alcanza los 28,15 hm3/afio (un
88,7 % mas), lo cual supone un aporte de recurso al sistema de explotacidn, con una mayor garantia de
suministro, al ser permanente y de una mejor calidad, y en todo caso, ajustable, por medio de los
tratamientos que se lleven a cabo en las ERAs

Por otro lado, se garantizan los caudales ecoldgicos en el rio Mijares, ddndole continuidad hasta la zona
de la desembocadura y del Delta, con un Qeco de 0,30 m3/s cuando en la actualidad no existe, con todos
los beneficios medioambientales que conlleva, aunque sean de cuantificacién compleja. Se mantiene,
asi mismo, el Qeco de 0,10 m3/s de la zona del Delta y los 2.000 m3/dia de los humedales artificiales.

En cuanto a la problematica existente a la sobreexplotacién del acuifero en la zona del Interfluvio y los
problemas crecientes de intrusidn salina, el aporte de efluentes regenerados desde la ERAs de AlImassora
y Borriana, y su regulacion a través de la balsa de Belcaire, supone una reduccién de las extracciones de
aguas subterrdneas. Con esta alternativa elegida y las reglas de gestion, las reducciones de las
extracciones de aguas subterraneas en la zona del Interfluvio alcanzan el 58,8 %. La aportacidon media
de la balsa (escorrentia + regeneracion) se sitla en 11,53 hm?3/afio, muy superior al Déficit Hidrico
calculado por la Confederacién Hidrografica del Jucar, que lo cifra entre 5,6 y 7,8 hm3/afio. De esta
forma, se da garantia de suministro a la demanda de las comunidades de regantes.
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8 CONCLUSIONES

La gestién integrada utilizada en la planificacidon de la asignacion de recursos hidricos, teniendo en
cuenta el binomio agua-energia, puede significar una manera eficaz de resolver los problemas de escasez
de agua en regiones donde el estrés hidrico probablemente empeorara en el futuro, como consecuencia
de los efectos del cambio climdtico. y practicas insostenibles.

En este caso de estudio, a través de la integracion de fuentes de energia renovable (energia fotovoltaica)
en el proceso de produccidon de recursos hidricos, encontremos una solucién a una situacién de uso
insostenible del agua, reduciendo significativamente los costos operativos y resolviendo un problema
de pérdida de continuidad del rio Mijares. y cambio de origen del agua de riego, procedente de la
extraccion del acuifero para la recuperacién de efluentes de agua, en el acuifero del Interfluvio Palancia-
Mijares, frente a la sobreexplotacién e intrusion marina del acuifero.

En el caso del bajo Mijares: se pueden resolver problemas de falta de continuidad de cursos fluviales o
de desaparicién de humedales, como el caso del Rio Mijares, contribuyendo a las aportaciones de
caudales ecoldgicos establecidos; y se mantiene y mejora la garantia de los Riegos Tradicionales del
Mijares.

En el caso del interfluvio Mijares-Palancia: El Coste Anual de Operacién (CAQ) de sistemas EDAR-ERA-
Bombeo para cubrir demandas de agua en localizaciones distantes, pueden verse fuertemente
disminuidos, con la introduccidn de fuentes de energia renovable, como la solar fotovoltaica, haciendo
viable la inversion inicial; la conductividad de las aguas regeneradas se situa alrededor de 1.550 puS/cm,
inferior a los 2.000 uS/cm que como minimo existe en la zona; las aguas regeneradas, frente a las aguas
subterraneas, llevan ya aporte de nutrientes, que pueden producir un ahorro en fertilizantes, sin contar
la mejor calidad, en el caso de acuiferos sobreexplotados con intrusion salina, que puede llevar a
producir, riego con aguas salobres; la eliminacidn del Déficit Hidrico, podemos esperar que se elimine
poco a poco el cono de depresidn por sobreexplotacidon de aguas para riego y se elimine la entrada de
la cuia salina; finalmente, se mantiene y mejora la garantia de los Riegos de la zona del Interfluvio.

El uso de energia solar mediante planta fotovoltaica reduce el coste operativo en torno al 50% para el
aseguramiento de los caudales ambientales en el rio Mijares y en torno al 30% para las actividades de
riego, trasladando esta reduccion de costes a las empresas explotadoras y administraciones, en primer
lugar, y en segundo lugar a los impuestos pagados por los usuarios, pero dentro de una alternativa
sustentable y de preocupaciéon ambiental.
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