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Agraïments

Els estudis i experiències presentats en 
aquest treball han estat possibles grà­
cies a la col·laboració i el suport econò­
mic que diverses institucions públi­
ques ens han ofert des del 1985, entre 
les quals cal destacar el Consorci de la 
Costa Brava, l’antiga Junta de Saneja­
ment de la Generalitat de Catalunya, 
l’Agència Catalana de l’Aigua, la Dipu­
tació Foral d’Àlaba, la Comunitat de 
Regants Arrato, l’Orange County Wa­
ter District, el Ministeri de Educació i 
Ciència, la Fundació de l’Institut Eu­
romediterrani d’Hidrotècnia i la Fede­
ració Nacional de Comunitats de Re­
gants d’Espanya.

3.1. Introducció

Catalunya consta de dues àrees territo­
rials ben diferenciades pel que fa als 
seus recursos hídrics propis i a les de­
mandes d’aigua de cadascun d’ells. 
Mentre la zona inclosa a la conca hi­
drogràfica del riu Ebre disposa de re­
cursos relativament abundants, les 
conques internes de Catalunya dispo­
sen d’uns recursos més limitats, una 
capacitat de regulació menor i una de­
manda urbana més intensa. Mentre les 
conques internes de Catalunya allotgen 

uns 6,5 milions d’habitants, un 90% 
de la població, la conca de l’Ebre allot­
ja menys d’un milió d’habitants, el 
10% restant.

La taula 3.1 mostra els consums mit­
jans d’aigua per a diferents usos a les 
dues conques hidrogràfiques de Catalu­
nya i posa de manifest les grans varia­
cions entre els cabals dedicats a cada un 
d’ells. L’augment de la població, els 
plantejaments de nous regadius, la irre­
gularitat de les precipitacions, l’estabili­
tat en la capacitat de regulació o emma­
gatzemament d’aigua, les limitades 
interconnexions dins de les conques i, 
sobretot, entre ambdues conques han 
portat durant la dècada dels anys 2000 
a una situació crònica de falta de garan­
tia del subministrament, tant urbà com 
agrícola i industrial. Aquesta situació 
ha assolit el seu punt més intens durant 
la primavera de 2008, en la qual els em­
bassaments de les conques internes de 
Catalunya han arribat al 20% de la seva 
capacitat (610 hm3 de capacitat màxima 
total), amb la necessària aplicació d’una 
sèrie de restriccions en l’ús de l’aigua i 
la consideració de solucions d’emergèn­
cia. Aquesta situació ha generat una 
gran sensibilitat per l’ús i l’estalvi del 
recurs i també un intens malestar entre 
concessionaris i usuaris de l’aigua dins 
de la zona d’abastament dels rius Ter i 
Llobregat (vegeu la taula 3.1).
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Taula 3.1. � Dotacions d’aigua per a diversos usos, en hm3/any, a les diverses conques 
hidrogràfiques de Catalunya durant la dècada dels anys 2000 

Conca Reg Domèstic Industrial Demanda

Conques de l’Ebre 1.851 54 32 1.937

Conques internes 

catalanes
417 520 282 1.187

Total 2.268 574 314 3.124

Font: R. Mujeriego, a partir de dades de l’Agència Catalana de l’Aigua.

L’abastament en alta (a l’engròs) d’aigua 
a la zona metropolitana de Barcelona el 
realitza Aigües Ter-Llobregat (ATLL), 
empresa pública dependent de l’Agència 
Catalana de l’Aigua. El volum d’aigua 
subministrat per ATLL a les companyies 
associades varia entre 460 i 490 hm3 a 
l’any, 180 hm3 dels quals procedeixen 
d’un transvasament del riu Ter, la conca 
hidrogràfica del qual està situada a la 
zona nord de Catalunya, 120-150 hm3 
s’extreuen del riu Llobregat, la conca hi­
drogràfica del qual inclou l’àrea metro­
politana de Barcelona, i 160 hm3 s’ex­
treuen de diversos aqüífers dins de la 
zona d’influència d’ATLL. 

Encara que la xarxa regional de dis­
tribució d’aigua d’ATLL s’ha anat de­
senvolupant amb els anys, té una capa­
citat limitada d’interconnexió per 
assegurar la transferència d’aigua del 
riu  Ter (que accedeix pel nord de la 
zona  metropolitana) i del riu Llobre­
gat (que accedeix pel sud de la zona me­

tropolitana) durant els freqüents perío­
des d’escassetat que ha experimentat 
la  zona metropolitana durant l’última 
dècada.

La zona metropolitana de Barcelona 
cobreix uns 600 km2 i inclou més de 30 
municipis amb una població total prò­
xima a quatre milions d’habitants, la 
qual cosa representa una mica més del 
50% de la població total de Catalunya, 
estimada actualment en 7,4 milions. És 
la primera zona industrial d’Espanya i 
la segona en termes de població, ocupa­
ció i renda. La seva estructura econòmi­
ca es basa en un sòlid sector industrial, 
ben diversificat i sotmès a un intens 
procés de diversificació al sector dels 
serveis, amb un clar compromís per 
convertir-se en una metròpoli de nivell 
internacional en la seva faceta social, 
cultural i econòmica. Té una elevada 
densitat de població (5.800 hab/km2), 
amb extenses zones urbanes, al llarg de 
les planes centrals, zones costaneres i els 
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deltes dels rius Llobregat i Besòs, que 
cobreixen un 40% de la seva superfície 
total. Les zones de vegetació natural, es­
pecialment el Parc Natural de Collsero­
la, al nord, i el Parc Natural del Garraf, 
al sud, cobreixen un 38% del seu terri­
tori. Finalment, el sector agrícola ocupa 
la vall i el delta del riu Llobregat, la 
qual cosa representa el 16% del territori 
restant.

La intensa explotació del riu Llobre­
gat com a font d’abastament d’aigua 
per a usos urbans, industrials i agríco­
les, l’alta densitat de població de la zona 
metropolitana i el deteriorament de la 
qualitat de l’aigua del riu Llobregat, a 
causa del vessament agrícola i l’aboca­
ment d’efluents depurats d’origen urbà 
i industrial, han donat lloc a notables 
dèficits de quantitat i de qualitat d’ai­
gua en moltes de les àrees proveïdes pel 
riu Llobregat. D’altra banda, la necessi­
tat de disposar dels cabals transferits 
des del riu Ter, més fiables i de millor 
qualitat que els del riu Llobregat, ha fet 
que es concedeixi prioritat a l’ús de les 
seves aigües per al subministrament a 
la zona metropolitana de Barcelona, da­
vant els usos propis de la conca del riu 
Ter, cosa que ha generat un notable dè­
ficit d’aigua en aquesta conca i un crei­
xent malestar entre la població que 
considera que aquesta és una captació 
desproporcionada dels seus recursos 
propis.

Entre les mesures plantejades i deba­
tudes durant l’última dècada per satis­
fer els consums i augmentar la garantia 
de subministrament dels usos propis de 
les conques internes, i molt especial­
ment dels usuaris proveïts per l’empre­
sa ATLL, figuren l’estalvi d’aigua per 
part de la població i la indústria, la 
promoció de l’ús d’aqüífers locals, la 
utilització d’aigua regenerada per a reg 

agrícola i de jardineria i per a recupera­
ció ambiental, i la dessalinització d’ai­
gua de mar. Mentre que l’estalvi d’aigua, 
especialment per a la població urba­
na, ha assolit nivells molt destacats, 
amb disminucions anuals sostingudes 
de l’1% i valors puntuals el 2008 de 
115 litres/hab./dia, les altres alternati­
ves han tingut una contribució més 
modesta.

La interconnexió entre la conca hi­
drogràfica de l’Ebre i les conques inter­
nes de Catalunya va ser descartada pel 
Govern de la Generalitat de Catalunya 
el 2004, i només ha estat plantejada 
com a solució d’emergència durant els 
mesos d’abril i maig de 2008. Les inten­
ses pluges de maig de 2008 i la conse­
güent recuperació del volum d’aigua 
embassada a les conques internes de Ca­
talunya (fins a superar el 50% d’una ca­
pacitat total d’embassament de 610 
hm3) han fet que aquesta opció torni a 
ser descartada a començaments de juny 
de 2008. 

La situació en aquest moment torna a 
ser la usual dels anys anteriors, on una 
futura irregularitat en el règim de plu­
ges pot crear noves situacions d’emer­
gència.

L’augment de població i d’usos ur­
bans registrat a Catalunya, en particu­
lar a la zona metropolitana de Barcelo­
na, i les propostes d’ampliació de zones 
regades a diversos territoris de Catalu­
nya, juntament amb la irregularitat del 
règim de precipitacions d’aquest terri­
tori han plantejat, amb especial inten­
sitat des de final dels anys noranta, un 
notable desequilibri estacional i geo­
gràfic entre els consums d’aigua i la 
disponibilitat d’aigua i, en particular, 
una notable disminució de la garantia 
(fiabilitat) d’aquests mateixos submi­
nistraments.

Canvi clima�tic 9ascorr.indd   76 11/11/08   09:27:46



77

Capítol 3.  Alternatives d’abastament de l’aigua

Objectius

L’objectiu d’aquest treball és avaluar 
les possibilitats i els requisits que la 
reutilització planificada de l’aigua i la 
dessalinització d’aigües marines, sala­
broses i regenerades tenen com a ele­
ments de la gestió integrada de l’aigua, 
establint una valoració comparativa 
amb altres tècniques de gran actuali­
tat, com la regulació superficial i sub­
terrània de l’aigua.

Entre els objectius específics d’aquest 
treball es poden assenyalar: 1) l’enume­
ració dels criteris bàsics d’una gestió in­
tegrada, 2) la descripció dels objectius i 
condicionants bàsics de la regulació 
mitjançant aqüífers i embassaments en 
derivació, 3) la presentació de les carac­
terístiques pròpies de la reutilització 
planificada, 4) l’avaluació dels objectius 
i condicionants bàsics de la dessalinitza­
ció d’aigua marina i salabrosa, 5) la va­
loració comparativa de la reutilització 
planificada i la dessalinització d’aigua, i 
6) la valoració del paper que la reutilit­
zació planificada i la dessalinització po­
den tenir en la millora de la fiabilitat de 
l’abastament d’aigua i de la gestió dels 
recursos en general, tant a la zona me­
tropolitana de Barcelona com a les con­
ques internes de Catalunya.

3.2. La gestió integrada 
dels recursos hídrics

Entre els avenços més destacats sobre el 
coneixement dels recursos hídrics de la 
biosfera aconseguits durant les últimes 
dècades se’n poden destacar dos: 1) el 
reconeixement de l’existència d’una re­
lació quantitativa i qualitativa entre les 
diferents formes físiques dels recursos 
hídrics, i entre aquests i altres compo­
nents de la biosfera, com el flux d’ener­

gia i la presència d’éssers vius, i 2) la 
consideració del medi ambient per se 
com un usuari legítim d’aquests matei­
xos recursos hídrics (DOCE, 2000; Mu­
jeriego, 2005).

En aquest context, la gestió integrada 
dels recursos hídrics pretén definir-ne 
l’assignació harmònica i equilibrada en­
tre els diferents usos o aprofitaments, te­
nint en compte les relacions existents en­
tre els diferents components d’aquests 
recursos i, en particular, el paper deter­
minant que l’aigua té per a la preservació 
i la millora del medi ambient.

Per atendre i garantir els aprofita­
ments urbans, agrícoles i industrials, i 
en certa manera també, per assegurar la 
preservació del medi ambient, es dispo­
sa de diverses opcions, que en ordre 
creixent de complexitat i d’especificitat 
són: 1) la protecció i millora de les fonts 
convencionals d’aigua, 2) l’estalvi d’ai­
gua, mitjançant l’ús eficient, 3) la regu­
lació o l’emmagatzemament de volums 
addicionals d’aigua, 4) l’intercanvi de 
recursos entre diferents usuaris, 5) la re­
generació i la reutilització planificada, i 
6) la dessalinització d’aigües salabroses i 
marines.

La utilització de qualsevol d’aquestes 
opcions de gestió requereix una valora­
ció objectiva dels seus beneficis, limita­
cions i requisits, de manera que sigui 
possible assolir conclusions ben justifi­
cades i coherents. En aquest procés, els 
criteris de valoració ambiental, social i 
econòmica constitueixen elements bà­
sics que cal tenir en compte. Convé res­
saltar que els resultats d’aquesta valora­
ció objectiva, de caràcter eminentment 
tècnic, ofereixen un fonament sòlid que 
s’ha de tenir en compte en els posteriors 
plans, programes i polítiques de recur­
sos hídrics que estableixin les adminis­
tracions i els governs.
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La gestió integrada dels recursos hí­
drics es regeix fonamentalment per tres 
criteris operatius:

• Diversificar les alternatives utilitza­
des, com a forma d’assegurar la garantia 
de la solució conjunta. El fet que les so­
cietats desenvolupades hagin assolit l’ex­
plotació gairebé completa dels recursos 
hídrics més immediats o fàcils d’utilit­
zar fa que amb freqüència sigui pràctica­
ment inviable l’obtenció de solucions 
úniques o absolutes als reptes actuals i que, 
per tant, s’hagi de recórrer a l’aplicació 
d’una sèrie coordinada de solucions par­
cials que resolguin conjuntament el pro­
blema.
• Utilitzar una combinació equilibrada 
tant d’infraestructures com de formes de 
gestió que, amb agilitat i flexibilitat, 
potenciïn la capacitat i les possibilitats 
d’unes i altres per atendre les ofertes i les 
demandes de recursos hídrics en l’espai i 
en el temps.
• Planificar sistemàticament aquestes 
actuacions, especialment les infraestruc­
tures, però també les formes de gestió, 
de manera que sigui possible assegurar 
tant la consecució dels seus objectius 
tècnics i econòmics com el seu debat, re­
visió i acceptació per part de tots els usu­
aris, inclosa l’encarregada de la preserva­
ció i la millora del medi ambient.

Normatives legals recents com la Di­
rectiva Marc de l’Aigua (DOCU, 2000) 
i les propostes d’organismes internacio­
nals i d’associacions professionals 
(ACWA, 2005) emfatitzen la importàn­
cia d’aquests tres criteris operatius.

3.2.1. Regulació de recursos

La regulació de l’aigua mitjançant em­
bassaments constitueix una de les face­
tes més controvertides de la gestió dels 

recursos hídrics. A més del paper fona­
mental dels embassaments per regular 
un règim de precipitacions tan irregular 
com l’espanyol, els embassaments ofe­
reixen protecció a les poblacions i als 
recursos naturals davant de les catastrò­
fiques conseqüències que les avingudes i 
les inundacions causades per règims 
torrencials de pluja poden i solen causar 
a les conques dels nostres rius (Mujerie­
go, 2005).

L’alteració del flux de sediments, 
amb el consegüent emmagatzemament 
al mateix embassament i la seva detrac­
ció a les zones de sedimentació deltai­
ques, junt amb l’alteració del flux d’ai­
gua i de la mobilitat de certs components 
de la fauna (truites, salmons) són altera­
cions que convé remeiar i que poden ser 
evitades amb formes de construcció mo­
dernes. La instal·lació de rampes de des­
viació de sediments, a la capçalera dels 
embassaments, contribueix a mantenir 
el flux de sediments a través de la franja 
de riu afectada.

La construcció d’embassaments en 
derivació (off-stream, embanked reservoirs) 
permet limitar significativament les 
afeccions ambientals. El Diamond Va­
lley Lake, construït per Metropolitan 
Water District of Southern California 
(MWD, www.mwdh2o.com), amb una 
capacitat de 1.000 hm3, il·lustra de for­
ma emblemàtica com es poden regular 
els cabals excedents en temps d’abun­
dància, per ser posteriorment turbinats 
i alliberats als canals d’abastament en 
moments d’escassetat. La inversió uni­
tària requerida per aquest embassament 
en derivació, delimitat per tres preses de 
materials solts i construït atenent els re­
quisits ambientals del moment, va ser 
de 2,0 dòlars per m3 de capacitat l’any 
2000. Aquest cost unitari és similar al 
d’1,7 euros per m3 de capacitat de l’em­
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bassament de 7 hm3 construït a Vitòria-
Gasteiz el 2004.

L’ús conjunt d’aigües superficials i 
d’aigües subterrànies és una estratègia 
àmpliament utilitzada a les zones semi­
àrides del sud de Califòrnia. L’estratègia 
adoptada en aquests casos consisteix a 
emmagatzemar aigua superficial en 
aqüífers utilitzats per a l’abastament i el 
regadiu, sota la designació de «banc 
d’aigua». La particularitat d’aquestes 
actuacions és que es realitzen entre ope­
radors públics i/o privats, sense la inter­
venció directa de l’administració estatal 
dels recursos hídrics, encara que amb el 
seu coneixement formal i amb l’obser­
vança de les reglamentacions munici­
pals, estatals i federals aplicables.

El «banc d’aigua» que es va iniciar a 
finals de 2007 al Comtat de Madera, a 
Califòrnia, il·lustra perfectament aquest 
concepte. La Comunitat de Regants de 
Madera va adquirir 6.400 ha de terreny 
sota les quals existeix un extens aqüífer 
amb capacitat per rebre fins a 310 hm3 
d’aigua. L’adquisició d’aquesta superfí­
cie ha suposat un cost de 37 milions de 
dòlars, sufragat amb fons federals, esta­
tals i locals, el que representa un cost 
unitari de 0,12 dòlars per m3 de capaci­
tat d’emmagatzemament. L’aqüífer serà 
recarregat durant els anys humits amb 
les concessions d’aigua disponibles dels 
rius San Joaquín i Fresno per part de 
diferents usuaris, i l’aigua emmagatze­
mada serà extreta durant els anys secs. 
Entre els aspectes més controvertits del 
projecte figura l’exigència que els esta­
tuts d’aquest banc d’aigua limitin la 
utilització de l’aigua emmagatzemada 
als concessionaris locals, impedint la 
transferència a altres usuaris regionals o 
estatals.

Com a exemple de les possibilitats 
que ofereixen aquests bancs d’aigua, 

n’hi ha prou a considerar que si s’ha­
guessin pogut captar uns 500 m3/s (un 
25-30%) dels prop de 1.800 a 2.000 
m3/s que el riu Ebre ha assolit en el seu 
curs mitjà durant els últims dies de 
maig de 2008, s’haurien pogut emma­
gatzemar 43 hm3 al dia, 300 hm3 en 
una setmana i així successivament, 
mentre hagués durat aquesta situació.

3.3. La reutilització planificada

El procés de tractament necessari per­
què una aigua depurada pugui ser reu­
tilitzada es denomina generalment rege-
neració i el resultat de l’esmentat procés 
aigua regenerada. D’acord amb el seu sig­
nificat etimològic, la regeneració d’una 
aigua consisteix a tornar-li, parcialment 
o totalment, el nivell de qualitat que 
tenia abans de ser utilitzada, d’igual 
manera que la regeneració de terres i la 
regeneració de platges tracten de restau­
rar l’estat i la forma que aquestes tenien 
en el passat.

La implantació d’un projecte de rege­
neració d’aigua té dos requisits essenci­
als i complementaris: 1) definir els ni­
vells de qualitat adequats per a cada un 
dels possibles usos que es pensi donar a 
l’aigua, i 2) establir els processos de 
tractament i els límits de qualitat de 
l’efluent recomanats per a cada un dels 
usos previstos. L’elaboració i l’aprovació 
d’aquests dos aspectes tècnics de la re­
generació d’aigua són generalment les 
facetes més discutides de tot programa 
de reutilització, a causa de la dificultat 
d’establir una relació causal entre la 
qualitat de l’aigua i els seus possibles 
efectes sobre la salut i el medi ambient. 
Prova d’això són la diversitat i l’hetero­
geneïtat dels criteris i les normes de 
qualitat establertes per diversos països i 
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organitzacions internacionals per a la 
reutilització de l’aigua (USEPA, 2004; 
OMS, 2006). Des de desembre de 2007, 
Espanya compta amb normes de quali­
tat per a l’aigua regenerada, així com 
criteris bàsics per a la incorporació de 
l’aigua regenerada en la gestió integrada 
de l’aigua (RD 1620/2007).

3.3.1. Beneficis de la reutilització 

planificada

El balanç hídric d’una zona geogràfica 
s’obté com a diferència entre l’aporta­
ment anual d’aigua, constituïda per les 
precipitacions i les aportacions dels rius, 
aqüífers i transvasaments d’altres con­
ques, i les pèrdues anuals d’aigua, o pèr­
dues irrecuperables, el destí de les quals 
és l’atmosfera o el mar. Qualsevol actu­
ació destinada a estalviar aigua i que 
aconsegueixi reduir aquestes pèrdues ir­
recuperables millorarà la disponibilitat 
d’aigua per al seu aprofitament al llarg 
de l’any. Per aquest motiu, la regenera­
ció i la reutilització de l’aigua única­
ment resultaran en un increment real 
dels recursos hídrics aprofitables en una 
zona si aquestes aigües es perden actu­
alment de forma irrecuperable, mitjan­
çant el seu abocament al mar des d’una 
població costanera o per evapotranspi­
ració en zones interiors.

No obstant això, la regeneració i la 
reutilització planificada de l’aigua en 
zones de l’interior permeten, en qualse­
vol cas, una gestió més adequada dels 
recursos hídrics disponibles (Mujeriego, 
1990).

La reutilització planificada de l’aigua 
en general i per a regadiu en particular 
pot tenir múltiples beneficis, entre els 
quals es pot destacar els següents:

• Una nova font de subministrament 
d’aigua, capaç d’aportar recursos hídrics 

addicionals, bé sigui com a recursos nets, 
o bé com a recursos alternatius que per­
meten alliberar recursos d’aigua de mi­
llor qualitat per a destinar-los a usos més 
exigents, com l’abastament públic i la 
restitució dels cursos naturals d’aigua.
• Una disminució dels costos de tracta­
ment i d’abocament de l’aigua depurada. 
La reutilització d’una aigua regenerada 
ofereix un clar avantatge econòmic quan 
els requisits de qualitat del tipus de reu­
tilització considerada siguin menys exi­
gents que els establerts per al medi re­
ceptor de l’abocament de l’aigua 
depurada.
• Una reducció de l’aportament de con­
taminants als cursos naturals d’aigua, en 
particular quan la reutilització s’efectua 
mitjançant reg agrícola, de jardineria o 
forestal. La reutilització de l’aigua mit­
jançant el reg permet que les substàncies 
orgàniques difícils de mineralitzar pu­
guin ser degradades biològicament al 
terra, durant la seva infiltració a través 
del terreny.
• L’ajornament, la reducció o fins i tot la 
supressió d’instal·lacions addicionals de 
tractament d’aigua d’abastament, amb 
la consegüent reducció que això repre­
senta, tant dels efectes desfavorables so­
bre els cursos naturals d’aigua com dels 
costos d’abastament d’aigua.
• Un estalvi energètic, ja que s’evita la 
necessitat d’aportaments addicionals 
d’aigua des de zones més allunyades que 
la planta de regeneració d’aigua.
• Una reducció de les aportacions de di­
òxid de carboni a l’atmosfera, a raó dels 
menors consums energètics.
• Un aprofitament dels elements nutri­
tius continguts en l’aigua, especialment 
quan l’aigua regenerada s’utilitza per a 
reg agrícola i de jardineria.
• Una major garantia de subministra­
ment. Els fluxos d’aigua depurada tenen 
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una garantia molt més gran que la majo­
ria de les fonts naturals d’aigua, especi­
alment en zones semiàrides com les me­
diterrànies espanyoles. A més, 
l’estacionalitat de la població a les zones 
costaneres espanyoles fa que els majors 
cabals d’aigua disponibles es registrin 
precisament durant la temporada esti­
val, quan es produeixen les majors de­
mandes d’aigua per a reg.

En definitiva, la reutilització planifi­
cada de l’aigua ofereix una garantia de 
subministrament molt superior a la de 
les fonts convencionals, assegurant la 
disponibilitat de cabals especialment 
durant l’estiu, alhora permet un aprofi­
tament dels nutrients (nitrogen i fòsfor) 
continguts a l’aigua regenerada, i po­
tencia una gestió més eficient dels re­
cursos hídrics, permetent que aigües de 
qualitat prepotable puguin ser utilitza­
des per a l’abastament públic.

3.3.2. Exigències de la reutilització 

planificada

Un dels factors determinants de la im­
plantació i el desenvolupament de la re­
utilització planificada de l’aigua és l’es­
tabliment d’unes normes de qualitat de 
l’aigua per a cada un dels possibles tipus 
d’aprofitaments que es prevegin. Entre 
la gran varietat de substàncies que s’in­
corporen a una aigua durant la seva uti­
lització urbana, industrial o agrícola, es 
poden esmentar les sals dissoltes, els 
elements nutritius, els microorganismes 
patògens, les substàncies inorgàniques 
tòxiques i bioacumulables, i els micro­
contaminants orgànics.

L’Estat disposa des de desembre de 
2007 de normes de qualitat aplicables a 
les aigües regenerades utilitzables per a 
diversos usos (RD 1620/2007). Aquesta 
normativa bàsica representa el resultat 

de nombrosos anys de treball, debat i 
consens entre administracions i usuaris, 
i ha de servir per potenciar l’ús genera­
litzat de l’aigua regenerada. L’experièn­
cia disponible des de 1985, particular­
ment en el Consorci de la Costa Brava a 
Catalunya i en altres zones d’Espanya, 
com a Vitòria-Gasteiz, la Costa del Sol, 
les Illes Canàries o les Balears, respecte 
a la reutilització planificada per a nom­
brosos usos ha de permetre l’elaboració 
d’unes normes de bones pràctiques, així 
com l’adopció de millores i adaptacions 
de la pròpia normativa al progrés cientí­
fic i tècnic. El nivell de qualitat de vida 
assolit a Espanya en les últimes dècades 
apunta la conveniència de produir una 
aigua regenerada de la millor qualitat 
possible, d’entre les establertes en el RD 
1620/2007, fins a assolir nivells d’«ai­
gua analíticament potable» com ja es fa 
en estats com Califòrnia i Florida per 
protegir la salut pública i el medi am­
bient.

L’aprofitament d’una aigua regenera­
da requereix normalment: 1) el seu 
transport des de la planta de regenera­
ció fins al lloc d’utilització, 2) el seu 
emmagatzemament o regulació tempo­
ral per adequar el cabal subministrat 
per la planta als cabals consumits, i 3) la 
definició d’unes normes d’utilització de 
l’aigua que permetin minimitzar els 
possibles riscos directes o indirectes per 
al medi ambient, les persones que la 
utilitzen, la població circumdant al lloc 
d’ús i els consumidors de qualsevol pro­
ducte conreat amb l’aigua regenerada. 
Aquests tres elements tècnics constitu­
eixen el nucli central d’un programa de 
reutilització planificada de l’aigua.

L’experiència pràctica de nombrosos 
països posa de manifest la possibilitat 
d’adoptar dues estratègies bàsiques: 1) 
establir unes normes de qualitat de l’ai­
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gua regenerada poc exigents, associades 
amb uns sistemes de regeneració d’efici­
ència i fiabilitat limitades i uns requi­
sits d’explotació mínims, però condicio­
nades per unes restriccions molt exigents 
quant a l’ús de l’aigua per a cada tipus 
d’aprofitament, i 2) establir unes nor­
mes de qualitat de l’aigua regenerada 
molt exigents, associades amb uns siste­
mes de regeneració molt eficients i fia­
bles i uns requisits d’explotació estric­
tes, però amb uns condicionants molt 
bàsics i senzills respecte a la utilització 
de l’aigua en els seus diferents usos.

El transport d’aigua regenerada des 
de la planta de tractament fins al punt 
de reutilització és una exigència de 
qualsevol projecte de reutilització. Això 
requereix amb freqüència la construcció 
d’un emissari terrestre i d’una nova o 
doble xarxa de distribució, especialment 
quan es tracta d’una reutilització en zo­
nes que no disposaven d’una xarxa de 
reg específica. Per motius econòmics, la 
implantació d’aquesta xarxa de distri­
bució de l’aigua regenerada sol realit­
zar-se de forma progressiva, començant 
pels grups d’usuaris amb major consum 
total d’aigua i estenent-la després a no­
ves zones urbanes o amb menors con­
sums d’aigua.

Les autoritats sanitàries dediquen es­
pecial atenció a la definició de les nor­
mes d’utilització de l’aigua regenerada, 
tals com: 1) la senyalització mitjançant 
cartells ben visibles que indiquin el ti­
pus d’aigua utilitzada, 2) l’adopció nor­
malitzada del color morat per a les con­
duccions i els dispositius de control, 3) 
la instal·lació de dispositius antiretorn, 
4) les inspeccions de les connexions a la 
xarxa d’aigua regenerada, 5) l’exigència 
de determinats horaris de reg i de tipus 
d’aspersors, 6) la prohibició d’instal·lar 
aixetes exteriors, i 7) la utilització de 

mesures de conducció i de boques de 
connexió de mànegues diferents dels 
utilitzats per a les aigües d’abastament 
públic. Referent a això, l’aparició pro­
gressiva de comptadors en el punt de 
connexió de l’aigua regenerada indica 
clarament l’objectiu d’aquests sistemes 
de distribució: l’optimització de l’apro­
fitament de l’aigua, en lloc de la seva 
evacuació i abocament mitjançant reg.

La senyalització utilitzada actual­
ment en estats com a Califòrnia i Flori­
da transmet una percepció molt positi­
va i quotidiana de la reutilització, 
mitjançant anuncis tals com «Aquest 
sistema de reg (o d’aixetes airejadores 
als lavabos) utilitza aigua regenerada, 
per tal d’estalviar aigua».

3.3.3. Fiabilitat del procés de regeneració

Una exigència característica dels projec­
tes de regeneració d’aigua és la necessi­
tat d’assegurar una fiabilitat notable del 
procés de tractament i una gestió ade­
quada del sistema de reutilització de 
l’aigua. La reutilització de l’aigua sol 
plantejar-se en molts casos com l’única 
font alternativa d’aigua per a l’aprofita­
ment, sense la protecció que la dilució 
amb aigua de millor qualitat pugui ofe­
rir. A més, la reutilització d’una aigua 
sol comportar en molts casos la possibi­
litat d’un contacte directe amb per­
sones, animals o plantes, que poden 
veure’s afectats en la seva salut o desen­
volupament. Aquestes dues circumstàn­
cies fan que la fiabilitat de les plantes de 
regeneració d’aigua hagi de ser alta i 
constitueixi un element essencial tant 
de la seva concepció com de la seva ex­
plotació i manteniment.

La regeneració de l’aigua es concep 
actualment com un procés destinat a 
obtenir un producte de qualitat, de ma­
nera molt similar al que s’adopta en les 
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instal·lacions de potabilització d’aigua 
d’abastament públic. La producció i la 
distribució d’aquest producte s’han de 
plantejar en un marc més ampli que el 
tradicional de lluita contra la contami­
nació, i amb una nova mentalitat en la 
concepció i l’explotació dels processos 
de regeneració, diferent de l’adoptada 
generalment en la depuració de l’aigua 
residual, el resultat final de la qual sol 
considerar-se un residu líquid o sòlid. 
Aquesta nova forma de plantejar la re­
generació de l’aigua ha fet que la reuti­
lització planificada de l’aigua hagi pas­
sat a ser un element essencial de la 
gestió integrada dels recursos hídrics.

La reutilització planificada de l’aigua 
constitueix, junt amb la regulació en 
embassaments en derivació i en aqüífers 
subterranis i l’ús eficient de l’aigua, un 
dels elements bàsics de la gestió inte­
grada dels recursos en zones semiàrides 
com les del sud de Califòrnia (Mujerie­
go, 2004).

3.3.4. Tipus de reutilització

L’aigua regenerada s’empra per a múlti­
ples usos, entre els quals es poden des­
tacar: 1) els usos urbans (jardineria, in­
cendis, rentat de carrers i automòbils), 
2) els usos industrials (torres de refrige­
ració, rentat de vagons de ferrocarril), 
3) el reg agrícola, forestal i de jardine­
ria, 4) els usos ornamentals i recreatius, 
5) la millora i preservació del medi na­
tural, i 6) la recàrrega d’aqüífers. La 
reutilització agrícola i de jardineria 
constitueix l’aprofitament més estès i 
tradicional de l’aigua regenerada, tant 
per a cultiu hortícola (consum directe) 
com per a cultius amb processament 
posterior, cereals, cítrics i vinyes, i tant 
mitjançant reg per aspersió, microas­
persió i degoteig, com mitjançant reg 
per inundació.

Atenent al possible contacte o inges­
tió de l’aigua regenerada per part de les 
persones, la reutilització es classifica en: 
1) reutilització per a ús potable i 2) reu­
tilització per a ús no potable. La prime­
ra categoria inclou les utilitzacions en 
les quals l’aigua regenerada pot ser in­
gerida per les persones i la segona en­
globa totes les altres. És important asse­
nyalar que, fins al moment, els projectes 
de regeneració per a usos no potables 
són els que han adquirit el major desen­
volupament, amb l’assoliment d’unes 
excel·lents cotes de fiabilitat i d’accepta­
ció per part dels usuaris i del públic en 
general. Això és especialment aplicable 
en països desenvolupats amb recursos 
hídrics limitats, on la protecció ambien­
tal és una prioritat destacada.

Les taules 3.2, 3.3 i 3.4 resumeixen 
els cabals d’aigua regenerada en zones 
tan dispars com el Consorci de la Costa 
Brava, a Girona, i els estats de Califòr­
nia i Florida, als EUA. Com es pot 
observar en aquestes taules, els cabals 
d’aigua regenerada anualment són im­
portants. Encara que els percentatges de 
reutilització en l’àmbit de tot l’estat de 
Califòrnia se situen entorn del 10%, els 
percentatges en l’àmbit regional arriben 
a superar el 30%, especialment a les zo­
nes àrides del sud de Califòrnia.

Taula 3.2. � Reutilització planificada 
d’aigua al Consorci de la Costa 
Brava, amb un cabal 
total de 5,5 hm3 el 2007 
(18% d’un total de 30 hm3)

Tipus d’ús %

Recàrrega d’aqüífers 55

Usos ambientals 25

Reg de camps de golf i jardineria 13

Reg agrícola 5

Regs interns i urbans no potables 2

Font: R. Mujeriego.
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Taula 3.3. � Reutilització planificada 
d’aigua a Califòrnia, amb un 
cabal total de 495 hm3/any el 
2000 (330 hm3/any el 1987).

Tipus d’ús %

Reg agrícola 48

Reg de jardineria i ornamental 20

Recàrrega d’aqüífers 12

Restauració d’hàbitats 6

Reutilizació industrial 5

Llacs recreatius 4

Barreres contra la intrusió 3

Altres usos 2

Font: R. Mujeriego.

Taula 3.4. � Reutilització planificada 
d’aigua a Florida, amb un cabal 
total de 810 hm3/any el 2001

Tipus d’ús %

Reg agrícola 19

Reg zones d’accés públic 44

Recàrrega d’aqüífers 16

Reutilizació industrial 15

Zones humides i altres 6

Font: R. Mujeriego.

3.3.5. Tendències actuals

El debat tècnic sobre l’abast i el futur de 
la reutilització planificada, i conse­
güentment, dels mitjans tècnics per a la 
regeneració d’aigua en països amb rea­
litzacions destacades en aquest camp, se 
centra en aquests moments entre la con­
veniència d’impulsar la reutilització in­
directa per a usos potables, o de restrin­
gir l’abast de la reutilització als usos no 
potables que s’han anat desenvolupant 
des de fa dècades.

Aquest debat tècnic, i necessària­
ment polític en molts casos pràctics, 
està fent oblidar amb freqüència una re­
alitat incontestable: el gran èxit assolit 
per la reutilització per a usos no pota­

bles a nombrosos països del món i espe­
cialment en estats amb un gran nombre 
i diversitat de projectes, com a Califòr­
nia i Florida, i en zones com la Costa 
Brava (Girona), la ciutat de Vitòria-
Gasteiz (Àlaba) o les Illes Canàries, en 
les quals la reutilització planificada ha 
progressat de forma molt destacada des 
dels anys 1980.

Els dèficits estacionals i geogràfics 
d’aigua que s’han registrat a determina­
des zones semiàrides del món han pro­
piciat la consideració de l’aigua regene­
rada com a possible font addicional 
d’aigua per a abastament públic. Llevat 
del cas de la ciutat de Winhoek, capital 
de Namíbia, on l’aigua regenerada s’in­
trodueix a la xarxa de distribució per 
complementar l’abastament d’aigua, les 
altres iniciatives incorporen el pas de 
l’aigua regenerada per un medi natural, 
bé sigui mitjançant la barreja amb ai­
gües superficials d’un embassament, 
com el projecte NeWater de Singapur, o 
amb les aigües subterrànies d’un aqüí­
fer, com el projecte Groundwater Reple­
nishment System del Orange County 
Water District del sud de Califòrnia o 
el projecte de recàrrega de dunes costa­
neres d’Anvers a Bèlgica, o fins i tot 
mitjançant la circulació per un curs 
d’aigua.

En definitiva, aquest toc de naturalitat 
que es confereix a l’aigua regenerada fa 
que el procés de reutilització s’assembli 
al de la reutilització indirecta que es 
practica des de temps immemorial en 
els nostres cursos i aqüífers: les aigües 
més o menys depurades s’han anat bar­
rejant i diluint amb les aigües del medi 
receptor. Aquesta proposta de reutilit­
zació (planificada) potable indirecta afe­
geix una faceta de gran rellevància: les 
aigües regenerades utilitzades en aquests 
projectes són amb freqüència d’una qua­
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litat microbiològica i química superior 
al de les aigües del medi receptor. No 
obstant això, el gran repte d’aquests 
projectes ha estat i continua sent la seva 
acceptació per part del públic; un ade­
quat procés d’informació i de demostra­
ció ha de permetre, com ha ocorregut a 
Orange County, obtenir l’aprovació i 
l’impuls de la població, davant d’una 
iniciativa que objectivament supera les 
millores de qualitat de l’aigua que 
s’aconsegueixen exclusivament amb els 
processos de depuració i dilució en els 
medis hídrics naturals.

3.3.6. �Exemples de reutilització

Reutilització de l’aigua per a regadiu

Cada utilització o aprofitament d’aigua 
té unes exigències específiques de quali­
tat fisicoquímica, derivades del destí di­
recte o indirecte de l’aigua utilitzada. 
Així, el reg de parcs i jardins comporta 
unes exigències de qualitat fisicoquími­
ca de l’aigua que permetin assegurar el 
desenvolupament normal i el manteni­
ment de les espècies vegetals que es de­
sitja regar, alhora que protegir la salut 
pública de la població que utilitza 
aquests espais de lleure.

Entre els paràmetres de qualitat de 
l’aigua més evidents apareixen la seva 
salinitat (mesurada generalment en ter­
mes de la seva conductivitat elèctrica), 
el contingut de clorurs o el contingut de 
bor. Aquestes limitacions estan clara­
ment definides als manuals i estudis de 
reg agrícola i de jardineria, alguns dels 
quals s’han convertit en documents de 
referència en el camp del reg amb aigua 
regenerada (Levine i Asano, 2004; Asa­
no, 1998; Mujeriego, 1990), i de les bo­
nes pràctiques de gestió de la jardineria 
i del cultiu agrícola en general (Sala i 
Millet, 1995). Els límits establerts en 
aquestes normes no són generalment es­

trictes i varien en funció de les espècies 
vegetals en qüestió. L’experiència agro­
nòmica disponible permet ajustar l’ús 
de l’aigua a les possibles oscil·lacions 
d’aquests paràmetres de qualitat, sense 
per això alterar significativament la 
qualitat dels cultius regats.

Mentre que l’existència de xarxes se­
cundàries de distribució d’aigua rege­
nerada per a regadiu és molt limitada 
o inexistent a Europa, l’explotació de 
xarxes secundàries d’aquest tipus d’ai­
gua de reg és una pràctica molt comuna 
en nombrosos municipis de Califòrnia, 
Florida, i fins i tot Japó, on constitu­
eix una faceta quotidiana dels serveis 
de distribució d’aigua i sanejament, i 
on el públic accepta i fins i tot promou 
obertament aquesta pràctica dins dels 
seus municipis. Les jornades Integra­
ció de l’Aigua Regenerada en la Gestió 
dels Recursos, celebrades l’octubre de 
2005 a Lloret de Mar, Girona (CCB, 
2005), van posar de manifest l’existèn­
cia d’aquest tipus de xarxes a la man­
comunitat del sud-est de Gran Canària 
per distribuir aigües de reg, així com de 
plans per implantar-les a la Costa del Sol 
occidental, per al reg de camps de golf.

El subministrament d’aigua regene­
rada en el municipi de Tossa de Mar i 
els Jardins de Santa Clotilde a Lloret de 
Mar, ambdós sota la coordinació del 
Consorci de la Costa Brava, il·lustren de 
forma emblemàtica els grans beneficis 
que la instal·lació progressiva d’aquestes 
xarxes de distribució d’aigua regenerada 
estan tenint en la recuperació de zones 
marginals i la millora de zones enjardi­
nades existents. La disponibilitat 
d’aquesta font alternativa de subminis­
trament ha assolit tota la seva rellevàn­
cia quan ha estat necessari aplicar les 
restriccions de reg amb aigua potable, 
derivades de la situació d’emergència 
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creada per la sequera experimentada 
durant l’any 2008 a les conques internes 
de Catalunya.

La reutilització planificada de 495 
m3/any a Califòrnia i de 810 h m3/any a 
Florida (taules 3.2 i 3.3) i en adequada 
proporció de 5,5 h m3/any reutilitzats a 
la Costa Brava el 2007 (http://www.ccb­
gi.org/reutilitzacio.php) són mostres 
eloqüents dels beneficis que l’aigua re­
generada està aportant al reg agrícola i 
de jardineria en particular, com a ele­
ment d’una gestió integrada dels recur­
sos en un context de dèficit crònic i 
creixent de recursos.

Reutilització en zones costaneres

El desenvolupament urbà, turístic i 
agrícola actual, especialment a les zones 
costaneres espanyoles, comporta un im­
portant consum d’aigua, tant per satis­
fer els consums domèstics associats com 
per atendre les demandes d’una creixent 
extensió de zones enjardinades i agríco­
les que serveixen de marc lúdic i comer­
cial. La gestió dels recursos hídrics en 
aquestes condicions es planteja amb dos 
objectius complementaris: 1) la utilitza­
ció racional de l’aigua, evitant els con­
sums excessius i 2) la reutilització de 
l’aigua per a usos no potables, especial­
ment la jardineria, l’agricultura i la mi­
llora ambiental, que ha de permetre la 
creació neta de noves dotacions d’aigua i 
evitar el deteriorament de les aigües 
costaneres.

Entre les actuacions més concordes a 
cada un d’aquests objectius es pot citar, 
d’una part, l’educació i la informació 
ciutadana, la reglamentació i les tarifes 
progressives i, en un altre àmbit, la re­
generació i la reutilització planificada 
de l’aigua.

Les zones costaneres espanyoles es ca­
racteritzen pel relatiu paral·lelisme entre 

les majors produccions d’aigua depurada 
que es registren durant la temporada es­
tival i la màxima demanda d’aigua per a 
reg agrícola i de jardineria que es produ­
eix en aquesta mateixa estació. Al marge 
de les exigències tècniques i financeres 
que aquestes demandes estacionals plan­
tegen, tant en el sistema d’abastament 
d’aigua com en el de tractament i aboca­
ment de l’aigua depurada, la reutilitza­
ció planificada de l’aigua en zones costa­
neres ofereix clars avantatges econòmics 
i ambientals en les seves diverses alter­
natives: 1) reg de jardineria, amb tot el 
que comporta de millora de les condici­
ons de vida, de l’aspecte estètic i del ca­
ràcter lúdic de la zona, 2) reg agrícola, 
com a font de recursos econòmics de 
gran importància estratègica i 3) recàr­
rega d’aqüífers costaners i de zones hu­
mides, com a forma de protecció de re­
cursos naturals de gran atractiu i valor 
ambiental. Els Jardins de Santa Clotilde 
a Lloret de Mar, les zones enjardinades 
de nombrosos municipis de la Costa 
Brava, les zones enjardinades de Port 
Aventura, i les zones humides construïdes 
per proveir el Parc Natural dels Aigua­
molls de l’Empordà són exemples em­
blemàtics d’aquestes opcions de reutilit­
zació de l’aigua.

Encara que la reutilització de l’aigua 
en zones de l’interior no permet la crea­
ció neta de nous recursos hídrics, sí que 
ofereix la possibilitat d’una millor ges­
tió de l’aigua, mitjançant la substitució 
d’aigua prepotable de consum públic 
per aigua regenerada, per a aquells usos 
que no requereixen aigua prepotable. 
En definitiva, es tracta d’impulsar la 
utilització de l’aigua prepotable, primer 
per produir aigua potable amb què pro­
veir les poblacions i posteriorment, des­
prés de la seva regeneració, per proveir 
altres usos que no requereixen aquest 
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nivell de qualitat; d’aquesta manera, en 
lloc d’utilitzar un volum d’aigua per a 
abastament i un altre de diferent per a 
usos no potables, es tracta d’utilitzar un 
volum d’aigua per a abastament i aquest 
mateix volum d’aigua, o menor, per a 
altres usos. Cal ressaltar que una ins­
tal·lació de regeneració d’aigua per a reg 
agrícola i de jardineria, o d’un altre ti­
pus, a les zones turístiques espanyoles 
s’ha convertit en un estendard tecnolò­
gic i de prestigi de primera magnitud a 
tot el sud d’Europa i la regió mediterrà­
nia, conferint-li una posició d’avant­
guarda en aquesta faceta de la gestió 
dels recursos hídrics.

3.3.7. Cost de la reutilització a Espanya

Els estudis realitzats des de 1985 per la 
Universitat Politècnica de Catalunya en 
col·laboració amb el Consorci de la Cos­
ta Brava (CCB) i altres entitats públi­
ques i privades han permès implantar 
un sistema de gestió de l’aigua regene­
rada en el CCB que inclou (Mujeriego, 
1998): 1) un procés de regeneració d’ai­
gua basat en una desinfecció amb llum 
ultraviolada i clor d’un excel·lent eflu­
ent secundari, prèviament filtrat amb 
sorra, 2) un seguiment de la qualitat de 
l’aigua als llacs ornamentals utilitzats 
per a emmagatzemament i regulació de 
l’aigua, i 3) un sistema d’informació so­
bre el contingut de nutrients i salinitat 
de l’aigua que permeti optimitzar la 
fertilització dels cultius i els camps de 
golf.

El sistema de regeneració i reutilitza­
ció d’aigua per a reg agrícola de Vitòria-
Gasteiz (Diputació Foral d’Àlaba, 1995) 
es va projectar seguint la línia de tracta­
ment més exigent recomanada pel títol 
22 del Codi de l’aigua de Califòrnia 
(Mujeriego, 1990) que reprodueix un 
sistema convencional de potabilització 

d’aigua, integrat pels processos de coa­
gulació-floculació, decantació, filtració 
amb sorra i desinfecció amb clor líquid 
(dues hores de temps de contacte). L’ai­
gua regenerada s’utilitza per a reg per 
aspersió de diversos cultius, entre els 
quals alguns de consum directe; des de 
l’any 2005, el pla de reg inclou 10.000 
ha de la Llanada Alavesa i té com a ob­
jectiu regar les parcel·les per aspersió 
durant l’estiu, amb una freqüència d’un 
de cada tres estius consecutius. El mo­
del de gestió inclou la provisió de l’ai­
gua regenerada d’excel·lent qualitat (ab­
sència de coliformes fecals en 100 
mil·lilitres), així com informació periò­
dica sobre la salinitat de l’aigua i el seu 
contingut de nutrients, de manera que 
els agricultors puguin ajustar el seu pla 
de fertilització de manera adequada.

L’any 2004, l’acabament del primer 
embassament regulador d’aigües rege­
nerades, com a part del projecte de ges­
tió integral de l’aigua de Vitòria-Gas­
teiz, i l’expansió de diversos projectes de 
reutilització a la Costa Brava i altres zo­
nes espanyoles han marcat una segona 
dècada d’aquest procés de desenvolupa­
ment de la reutilització planificada, 
l’èxit més destacat del qual ha estat do­
cumentar el cost real de la regeneració i 
la reutilització de l’aigua amb un nivell 
de qualitat i de gestió integrada compa­
rable al dels països líders en aquest 
camp. El cost de 0,06 e/m3 obtingut a 
Vitòria-Gasteiz ha passat a ser un refe­
rent per a altres comunitats autònomes, 
com indica la seva inclusió en els pres­
suposts de l’Entitat de Sanejament d’Ai­
gües de la Generalitat Valenciana (EP­
SAR, 2005). L’embassament regulador 
de Vitòria-Gasteiz, amb 7 hm3 de capa­
citat, ha representat una inversió de la 
Diputació Foral d’Àlaba d’11,8 Me, 
equivalents a 1,7 e/m3.
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Les dades més recents facilitades 
pels responsables de l’explotació de la 
planta de regeneració d’aigua de Vitò­
ria-Gasteiz (Julio López, comunicació 
personal, 2006) permeten establir va­
lors de referència del cost de l’aigua re­
generada a Espanya. La taula 3.5 resu­
meix els costos d’amortització i 
d’explotació i manteniment de la planta 
de regeneració d’aigua de Vitòria-Gas­
teiz, amb una capacitat de tractament 
de 35.000 m3/dia (vegeu la taula 3.5).

El factor limitant de l’expansió 
d’aquests projectes ha estat precisament 
l’absència d’un marc de gestió integra­
da, que permeti considerar conjunta­
ment els costos del procés i els beneficis 
directes i indirectes (externalitats) que 
comporta. No hi ha dubte que molts 
d’aquests projectes han assolit una ac­
ceptació molt positiva entre els usuaris i 
una percepció pública molt favorable, 
especialment per al reg de jardineria i 
de camps de golf. Sembla evident que 
l’objectiu a aconseguir en la tercera dè­
cada que es va iniciar en el 2005 haurà 
de ser que la reutilització planificada es 
converteixi realment en un element més 
de la gestió integrada dels recursos hí­
drics, mitjançant acords entre usuaris 
urbans, agrícoles, de lleure i industrials. 

La recent aprovació del Reial decret 
1620/2007 ofereix noves alternatives de 
promoció institucional de la reutilitza­
ció de l’aigua, que han de contribuir al 
progrés en aquest camp.

El pla de reutilització integral de Vi­
tòria-Gasteiz ofereix un marc de refe­
rència gairebé ideal per avaluar les im­
plicacions econòmiques que la 
reutilització planificada de l’aigua com­
porta:

• Uns costos anuals d’explotació i man­
teniment de la planta de regeneració xi­
frats en 0,4 milions d’euros, per produir 
12,5 hm3 anuals d’aigua regenerada amb 
una qualitat adequada per a reg sense 
restriccions.
• Una inversió de 3,25 milions d’euros 
per construir la planta de regeneració 
d’aigua, amb una capacitat de 35.000 
m3/dia (400 L/S).
• Una inversió de 28 milions d’euros per 
sufragar la construcció d’una xarxa de 
reg de nova planta per distribuir l’aigua 
en 10.000 ha, incloent els bombatges i 
un embassament regulador de 7 hm3 
(inversió específica d’11,8 milions d’eu­
ros) per emmagatzemar aigua regenera­
da durant l’hivern amb la qual poder 
regar durant l’estiu.

Taula 3.5. � Costos d’amortització i d’explotació i manteniment de l’aigua regenerada 
a la planta de Vitòria-Gasteiz, amb capacitat de 35.000 m3/dia, 
durant l’estiu de 2005

Concepte Contingut Cost parcial (€/m3) Cost total (€/m3)

Amortització 3,25 milions d’€ 0,026 0,026

Reactius

coagulant 0,010

0,016polielectròlit 0,001

desinfectant 0,005

Energia 180 hp instal·lats 0,002 0,002

Personal 2 operaris 0,010 0,010

Manteniment preventiu material de recanvi 0,005 0,005

Anàlisi d’aigua 0,003 0,003

Cost total 0,062

Font: R. Mujeriego.
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Com il·lustren aquestes xifres, les 
principals exigències econòmiques estan 
associades a la reutilització (distribució 
a l’usuari), mentre que el cost de la plan­
ta de regeneració i sobretot els costos 
d’explotació i manteniment (la regene­
ració de l’aigua) són comparativament 
molt menors. Aquesta reflexió permet 
anticipar que el cost de producció de 
l’aigua regenerada, fins i tot assolint els 
nivells necessaris per al reg sense res­
tricció, són d’escassa significació relativa 
quan es planteja un projecte de reutilit­
zació planificada amb una visió de futur 
i d’acord amb els nivells de protecció 
ambiental i de salut pública d’una soci­
etat com la d’Espanya del segle xxi.

L’àrea metropolitana de Barcelona 
disposa de diverses plantes de regenera­
ció d’aigua, entre les quals destaquen la 
planta de regeneració del Baix Llobre­
gat. Construïda el 2006, com a comple­
ment de l’estació depuradora del Baix 
Llobregat, és una de les plantes de rege­
neració d’aigua més grans i modernes 
d’Europa (Mujeriego i col·lab. 2008). La 
planta rep un efluent secundari de l’es­
tació depuradora d’aigües residuals 
(EDAR) i li aplica un tractament de 
regeneració (coagulació-floculació llas­
trada amb sorra, decantació lamel·lar, 
microtamisat de 10 µm de porus, desin­
fecció amb llum ultraviolada i hipoclo­
rit sòdic, i aireig amb oxigen) capaç de 
produir una aigua regenerada de la mi­
llor qualitat prevista en el Reial decret 
1620/2007. Els resultats analítics preli­
minars dels mesos de març a maig de 
2008 indiquen que l’aigua regenerada 
té una qualitat química i microbiològi­
ca superior a la del riu Llobregat, en el 
tram aigües a dalt del punt de presa 
d’aigua prepotable de Sant Joan Despí. 
Encara que la planta té capacitat per re­
generar fins a 3 m3/s d’aigua, equiva­

lents a uns 100 hm3 anuals, la previsió 
inicial era fer-la funcionar únicament 
durant la temporada estival, i assolir una 
producció pròxima a 50 hm3 anuals.

L’aigua regenerada a la planta del 
Baix Llobregat s’utilitza per a tres usos 
diferents: 1) subministrament a unes 
zones humides costaneres pròximes 
(0,40 m3/s), 2) substitució d’aigua de reg 
al canal del marge dret del riu Llobre­
gat (0,75 m3/s) i 3) substitució o comple­
ment de cabals ecològics del riu Llobre­
gat (2,0 m3/s). La planta també proveeix 
un projecte de demostració de barrera 
contra la intrusió salina del delta del 
Llobregat, amb uns 15.000 m3/dia. Els 
cabals d’aigua regenerada per a la subs­
titució o complement de cabals ecolò­
gics s’han anat abocant en un punt 
aigües avall d’on es capta l’aigua d’abas­
tament per a la potabilitzadora de Sant 
Joan Despí. No obstant això, la gran es­
cassetat de recursos experimentada en 
les conques internes de Catalunya du­
rant el primer semestre de 2008 ha por­
tat l’Agència Catalana de l’Aigua a pro­
longar aquesta conducció, fins un punt 
situat a uns 1.200 metres aigües amunt 
de la planta potabilitzadora de Sant 
Joan Despí. D’aquesta manera, la nova 
conducció ha de permetre la impulsió 
tant d’aigua regenerada a la planta del 
Baix Llobregat com d’aigua prepotable 
importada per vaixell des de fora de Ca­
talunya, i el seu posterior abocament al 
riu Llobregat, de manera que pugui cir­
cular pel curs del riu abans de ser capta­
da a Sant Joan Despí perquè sigui pota­
bilitzada en les instal·lacions existents.

Catalunya compta amb un extens 
nombre de projectes de regeneració i re­
utilització d’aigua per a una gran varie­
tat d’usos. A més del projecte del Baix 
Llobregat, es pot esmentar el projecte 
de reg de jardineria de Port Aventura a 
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Tarragona, on està previst passar de les 
170 ha de superfície regada actual a una 
superfície de 445 ha en un futur prò­
xim, així com els nombrosos projectes 
que el Consorci de la Costa Brava ha 
estat implantant en els seus 27 munici­
pis des de 1985, entre els quals merei­
xen especial rellevància les zones humi­
des construïdes que proveeixen els 
Aiguamolls de l’Empordà i la recàrrega 
d’aqüífers a Blanes. El Consorci va reu­
tilitzar 5,5 hm3 d’aigua el 2007, la qual 
cosa representa un 18% dels 30 hm3 
anuals d’aigua residual que depura. Es 
pot pensar que les importants restricci­
ons d’ús d’aigua potable adoptades amb 
motiu de la sequera del 2008 incremen­
taran l’ús d’aigua regenerada, especial­
ment en els municipis amb xarxes de 
distribució d’aigua regenerada, com ara 
Tossa de Mar i Lloret de Mar, i també 
mitjançant la distribució d’aigua rege­
nerada amb cisternes.

Catalunya disposa de 23 anys d’expe­
riència en la implantació, explotació i 
gestió de projectes de regeneració i reu­
tilització d’aigua, per als usos més di­
versos i condicionants geogràfics. Es pot 
pensar que l’experiència del projecte de 
reutilització d’aigua del Baix Llobregat, 
amb la faceta imprevista de reutilització 
potable indirecta deguda a la sequera de 
l’any 2008, ha d’afavorir una valoració 
molt més realista de l’aigua regenerada 
com una nova font d’aigua per satisfer, 
entre d’altres, les demandes de l’àrea 
metropolitana de Barcelona.

Els efluents secundaris de les estaci­
ons depuradores del Baix Llobregat (100 
hm3/anuals) i del Besòs (160 hm3/anu­
als) ofereixen una matèria primera amb 
la qual poder obtenir uns 210 hm3/anu­
als d’aigua de gran qualitat (mitjançant 
filtració amb osmosi inversa i desinfec­
ció amb llum ultraviolada i hipoclorit) 

que podria incorporar-se a les masses 
d’aigua superficials i subterrànies de 
l’àrea metropolitana, passant així a for­
mar part de les seves futures fonts de 
subministrament i alliberant cabals de 
les fonts des d’on ara importa aigua. Un 
projecte com aquest contribuiria consi­
derablement a millorar la garantia de 
subministrament en l’àrea servida per 
l’empresa pública Aigües Ter-Llobregat, 
i col·locaria Barcelona i Catalunya a 
l’avantguarda de les noves formes de 
gestió dels recursos hídrics, més concor­
des amb les sequeres climatològiques 
que s’anticipen i molt més respectuosa 
amb el medi ambient i els usuaris de les 
conques fluvials d’on capta aigües en 
aquests moments.

3.3.8. Propostes de gestió

Entre les propostes de gestió en les quals 
la reutilització planificada està contri­
buint a millorar la gestió integrada dels 
recursos oferint una major garantia de 
subministrament als usuaris urbans i 
agrícoles, poden esmentar-se les se­
güents (Mujeriego, 2006):

• La substitució d’aigües prepotables per 
aigües regenerades. Considerant que el 
cost marginal de les aigües prepotables 
en un context de dèficit sol ser conside­
rablement superior al de l’aigua regene­
rada, i també al de l’aigua prepotable 
disponible convencionalment, l’inter­
canvi podria realitzar-se prenent com a 
referència el cost de l’aigua prepotable 
que s’allibera, de manera que el concessi­
onari inicial pogués implantar el reg 
amb aigua regenerada (producció i dis­
tribució) sense costos addicionals. El 
concessionari inicial rebria una aigua re­
generada de qualitat comparable a la 
disponible, i podria satisfer així les seves 
necessitats, amb unes garanties de sub­
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ministrament molt superiors. L’usuari 
urbà obtindria així una font addicional 
d’aigua prepotable de gran valor.
• L’aportació d’aigua regenerada per a 
regadius infradotats o nous regadius. El 
règim econòmic i financer d’aquestes 
concessions pot plantejar-se en el marc 
general de les alternatives disponibles, 
de manera que el beneficiari sufragui el 
cost del projecte, seguint unes pautes si­
milars a les aplicades als usuaris de re­
cursos convencionals.
• La recàrrega artificial d’aqüífers amb 
aigües regenerades. El Groundwater Re­
plenishment System del Orange County 
Water District i de l’Orange County Sa­
nitation District representa el projecte 
més emblemàtic i de major envergadura 
del món, amb una producció anual de 90 
hm3 d’aigua. La recàrrega d’un aqüífer 
potable comptarà amb 47 hm3, mentre 
que els restants 43 hm3 s’utilitzaran per 
alimentar la barrera contra la intrusió 
salina d’aquest mateix aqüífer. El cost de 
l’aigua regenerada en els punts d’infil­
tració i injecció se situava en 0,40 dòlars/
m3 el 2007, que era el preu màxim asso­
lit per les aigües superficials disponibles 
en aquesta zona per a aquests mateixos 
usos.

Altres opcions de gestió integrada de 
l’aigua que s’estan implantant, al marge 
o en coordinació amb l’ús d’aigua rege­
nerada, són les següents:

• La rehabilitació dels sistemes de reg 
agrícola (modernització de regadius, mi­
llora de la seva eficiència) a canvi d’una 
fracció de l’aigua estalviada mitjançant 
aquestes mesures. Aquest plantejament 
compta amb exemples emblemàtics a Es­
panya, el més recent dels quals és el Pla 
Delta al riu Ebre (Consorci d’Aigües de 
Tarragona, 2001). El revestiment i mi­

llora de 197 km de canals de reg, junt 
amb la rehabilitació d’instal·lacions au­
xiliars, amb un pressupost total de 140 
milions d’euros l’any 2000 va permetre 
estalviar 12 m3/s d’aigua que s’infiltra­
ven pels canals de reg, dels quals el Con­
sorci d’Aigües de Tarragona va rebre una 
concessió de 4 m3/s, equivalents a 126 
hm3 anuals. En definitiva, una inversió 
d’1,10 e/m3 va permetre obtenir una 
nova concessió d’aigua prepotable.
• La recàrrega artificial d’aqüífers com a 
forma de regular els recursos d’aigües 
superficials. Encara que la recàrrega ar­
tificial d’aqüífers ha estat àmpliament 
estudiada i debatuda a Espanya (ITGE, 
2000), només ha assolit fins al moment 
una aplicació limitada, fins i tot després 
dels episodis de sequera i escassetat de 
recursos experimentats durant les últi­
mes dècades en diverses zones del país. 
Com exemple del potencial que ofereix 
aquest element de gestió, pot citar-se el 
cas del Metropolitan Water District del 
Sud de Califòrnia (MWD; http://www.
mwdh2o.com), distribuïdor en alta d’ai­
gua d’abastament per a 18 milions d’ha­
bitants del sud de Califòrnia. El MWD 
ha establert durant l’última dècada 
acords amb un total de sis municipis i 
comunitats de regants dotats d’aqüífers, 
mitjançant els quals ha aconseguit una 
capacitat de regulació de 230 hm3, lleu­
gerament superior a la capacitat del Lake 
Matthews, el segon embassament per ca­
pacitat d’aquesta agència. El febrer de 
2005 es va establir un acord amb la ciu­
tat de Compton, amb una durada de 25 
anys, que preveu la possibilitat d’infil­
trar fins a 2,8 hm3 d’aigua excedent del 
transvasament Sacramento-Los Angeles, 
a canvi d’una aportació de 2,42 milions 
de dòlars, destinada a la rehabilitació de 
les canonades i els pous utilitzats per la 
ciutat per a la gestió del seu abastament 
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a partir de l’aqüífer en qüestió. Aquest 
acord representa una inversió unitària de 
0,86 dòlars per m3 de capacitat de regu­
lació, amortitzable en 25 anys.

La consecució d’un gran acord marc 
entre els usuaris agrícoles i els urbans, 
en un context de gestió integrada de 
l’aigua com el que ofereixen els organis­
mes de conca a Espanya i l’Agència Ca­
talana de l’Aigua a Catalunya, mitjan­
çant instruments reglamentaris com els 
Centres d’Intercanvi de Drets de l’Ús de 
l’Aigua, o d’altres que es puguin esta­
blir, constitueix una via molt favorable 
per satisfer les necessitats d’aigua prepo­
table per a abastament públic i d’aigua 
de reg per a l’agricultura i la jardineria.

La implantació d’acords contractuals 
per a la utilització d’aigües regenerades 
que responguin a les inquietuds de qua­
litat i de garantia de subministrament 
de l’aigua de reg, alhora que als interes­
sos econòmics dels concessionaris, ofe­
reix a l’agricultura de regadiu una alter­
nativa pràctica d’enorme interès per 
resoldre els reptes que se li plantegen 
davant del dèficit de recursos, alhora 
que un suport reglamentari davant de 
les exigències de qualitat dels productes 
conreats amb aquestes aigües.

3.4. Dessalinització

La dessalinització d’aigua és una alter­
nativa tècnica ben consolidada, que ha 
experimentat un apogeu considerable a 
causa del progrés continu registrat en el 
desenvolupament de les membranes 
d’osmosi inversa necessàries per a la se­
paració de les sals contingudes en l’ai­
gua. Els principals progressos d’aquesta 
tecnologia han permès la utilització de 
nous materials sintètics, més resistents a 

la temperatura, a la pressió, a l’acció de 
l’embrutiment biològic i a l’acció dels 
composts químics utilitzats per a nete­
jar-los, així com el desenvolupament de 
sistemes més eficaços de pressurització 
de l’aigua i sobretot de recuperació de la 
pressió (energia) de l’aigua producte. Les 
dades experimentals més recents indi­
quen una certa estabilitat en les millo­
res de certes facetes essencials del pro­
cés, especialment en el consum energètic 
unitari. Les membranes d’osmosi inver­
sa aconsegueixen la separació dels ions i 
les molècules dissoltes mitjançant la 
seva difusió a través del material de la 
membrana, i són les molècules o els ions 
de menor mida els que més fàcilment la 
travessen (AWWA, 1998).

D’altra banda, un dels criteris més 
utilitzats per valorar l’eficàcia de les 
membranes, especialment en el camp 
de la regeneració d’aigües, és la seva ca­
pacitat per retenir els composts orgànics 
continguts tant en aigües continentals i 
marines com en aigües depurades. L’afi­
nitat química del material orgànic de 
les membranes amb certes molècules 
orgàniques que poden ser presents en 
aquestes aigües, permeten el pas prefe­
rent d’aquestes molècules amb indepen­
dència que la seva mida superi la mida 
mitjana de porus o la capacitat de sepa­
ració per difusió de les membranes. Els 
fabricants de membranes estan desenvo­
lupant membranes de nous materials, 
capaços de separar les molècules orgàni­
ques d’interès, tant sanitari com am­
biental, com els productes denominats 
farmacèutics i d’higiene personal que 
poden estar presents en les aigües depu­
rades, en concentracions de nanograms 
per litre.

La dessalinització d’aigua ha assolit 
un desenvolupament notable en àrees 
amb recursos hídrics limitats i amb 
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abundància d’energia, com els països del 
golf pèrsic. La dessalinització d’aigua de 
mar a Espanya té una llarga tradició a 
les Illes Canàries i les Illes Balears, i ha 
experimentat una notable expansió amb 
el projecte ACUAMED del Ministeri de 
Medi Ambient (http://www.acuamed.
com/), que ha promogut la construcció 
de nombroses dessaladores a les zones 
costaneres mediterrànies des de la seva 
creació el 2004. Encara que el sud de 
Califòrnia té dèficits hídrics molt simi­
lars als de les conques mediterrànies es­
panyoles i és, a més, líder mundial en el 
disseny i la fabricació de membranes 
d’osmosi inversa i de vasos a pressió, la 
dessalinització d’aigua a Califòrnia ha 
estat molt limitada i centrada especial­
ment en aigües salabroses. La raó fona­
mental de l’escassa implantació de les 
dessaladores d’aigües marines al sud de 
Califòrnia resideix en el cost de l’aigua 
dessalada, considerablement superior 
als 0,35-0,40 dòlars/m3 d’aigua en alta 
que cobra MWD a les seves agències i 
municipis, i que s’incrementa fins i tot 
0,45 dòlars/m3 quan s’inclouen les des­
peses de distribució.

L’informe del DWR (2003) inclou 
una descripció molt clara i detallada de 
les consideracions bàsiques que cal tenir 
en compte per a la implantació d’una 
instal·lació de dessalinització d’aigua: 1) 
la necessitat de comptar amb una cap­
tació d’aigua acceptable ambientalment, 
2) la necessitat de disposar d’un sistema 
de dilució i dispersió de les salmorres 
generades durant el procés i 3) la conve­
niència de disposar d’una font d’energia 
elèctrica econòmica, a raó del considera­
ble consum unitari d’aquestes instal·la­
cions. Una de les estratègies adoptades 
per satisfer aquests requisits consisteix 
a situar la planta dessaladora als vol­
tants, sinó en la mateixa propietat, 

d’una central elèctrica dotada de siste­
mes de refrigeració amb aigua de mar. 
D’aquesta manera, 1) la captació d’aigua 
marina pot ser la mateixa que la utilit­
zada per refrigerar la central elèctrica, 
una vegada que ha passat per les torres 
de refrigeració, 2) la dilució i l’aboca­
ment de les salmorres pot fer-se mitjan­
çant la seva incorporació al cabal d’ai­
gües de refrigeració, aprofitant per a la 
seva dilució els sistemes de dispersió de 
l’aigua de la central i 3) l’energia elèctri­
ca pot obtenir-se directament de la cen­
tral, minimitzant els costos de distribu­
ció i de transport, amb la qual cosa es 
pot gaudir, fins i tot, d’unes tarifes es­
pecials.

Entre les recomanacions explícites de 
l’informe del DWR (2003) es pot res­
saltar la conveniència d’adoptar una 
captació d’aigua a partir de pous costa­
ners, enlloc de preses a mar obert, da­
vant de la creixent evidència de l’impac­
te que els sistemes de protecció i filtració 
d’aquestes últimes poden causar en la 
flora i la fauna marines, tant macroscò­
pica com microscòpica, pròpies de la 
franja costanera, que és la més producti­
va del medi marí.

L’impacte tan desfavorable que les 
centrals amb preses d’aigua a mar obert 
causen sobre la fauna microscòpica ma­
rina és una de les raons principals, junt 
amb la infravaloració del pressupost de 
les instal·lacions, que esgrimeix la Cali­
fornia Coastal Commission per autorit­
zar la implantació de plantes de dessali­
nització d’aigua de mar i per exigir 
informació més detallada, tant sobre les 
mesures per mitigar aquests impactes 
com per valorar els costos reals de les 
instal·lacions i de l’aigua produïda 
(http://ocvoice.wordpress.com/2008/ 
05/06/poseidons-delay-coastal-commis­
sion-waits-2-years-for-desal-answers/).
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La ubicació de les plantes de dessali­
nització d’efluents depurats, tal com es 
planteja en nombroses mancomunitats 
de les Illes Canàries, segueix una estra­
tègia innovadora: la matèria primera és 
l’efluent tractat d’una depuradora situa­
da a prop de la costa, la dilució i l’abo­
cament de les salmorres es realitza mit­
jançant un emissari, i l’aportació 
energètica se sol gestionar mitjançant la 
implantació coordinada d’aerogenera­
dors, amb uns notables rendiments 
energètics a causa del règim de vent tan 
favorable d’aquestes illes.

Encara que els beneficis potencials 
de la dessalinització d’aigua de mar són 
enormes, els costos econòmics, cultu­
rals i ambientals d’una comercialització 
generalitzada continuen sent elevats. 
En molts països del món, altres alterna­
tives poden proporcionar els mateixos 
beneficis per a les aigües continentals 
que els de la dessalinització d’aigua 
marina, encara que amb uns menors 
costos econòmics i ambientals. Entre 
aquestes alternatives es pot destacar el 
tractament de fonts d’aigua de baixa 
qualitat (aigües salabroses), la promo­
ció de transvasaments regionals d’ai­
gua, la millora de l’estalvi i l’eficiència 
de l’ús de l’aigua, la intensificació de la 
regeneració i la reutilització d’aigua, i 
la implantació d’una planificació terri­
torial adequada. Actualment, la major 
capacitat industrial de dessalinització 
d’aigua marina està ubicada al golf Pèr­
sic, en zones insulars amb una disponi­
bilitat limitada de recursos i a certes 
zones del món on les opcions d’abasta­
ment són limitades i el públic està dis­
posat a pagar preus elevats.

Les dessaladores no són la solució 
definitiva als problemes de l’aigua, en­
cara que sí que són probablement un 
element bàsic del sistema de gestió dels 

recursos hídrics. En darrer terme, les 
decisions finals sobre el desenvolupa­
ment de la dessalinització requeriran 
unes valoracions complexes de les cir­
cumstàncies i les necessitats locals, els 
factors econòmics i financers, els im­
pactes ambientals i socials, i les alter­
natives disponibles.

Serà necessari, a més, que aquestes 
decisions siguin transparents, obertes, 
públiques i sistemàtiques. És necessari i 
urgent que els legisladors desenvolupin 
normatives completes, coherents i clares 
per als projectes de dessalinització, de 
manera que les propostes inapropiades 
siguin rebutjades ràpidament, i les apro­
piades puguin ser identificades i poten­
ciades.

3.4.1. Implantació de la dessalinització

Malgrat el considerable progrés realit­
zat en els últims anys, la dessalinització 
continua sent una font d’aigua margi­
nal, excepte en les regions de major ni­
vell de vida i amb majors dèficits d’ai­
gua (Cooley et al., 2006). En concret, la 
dessalinització continua sent massa cara 
per convertir-se en la font principal d’ai­
gua dolça, i presenta, a més, una sèrie 
d’obstacles socials, ambientals i tecnolò­
gics que serà necessari superar.

3.4.2. Economia de la dessalinització

La faceta econòmica és un dels factors 
més importants i determinants de l’èxit 
i de l’abast de la dessalinització. Els cos­
tos financers, els consums energètics, les 
implicacions ambientals, la garantia del 
subministrament i les conseqüències so­
cials són factors estretament relacionats 
amb els factors econòmics.

Fins ara, el debat sobre els costos re­
als de la dessalinització ha estat confús i 
fosc, a causa que les estimacions s’han 
presentat en una gran varietat d’unitats, 
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referides a diferents anys d’explotació, i 
en formats que no n’han permès una 
comparació senzilla.

Les corbes de costos desenvolupades 
per l’US Bureau of Reclamation el 2003 
(Cooley et al., 2006) evidencien dos fets 
importants: 1) l’osmosi inversa és consi­
derablement més econòmica que els 
processos tèrmics, en tot el rang de mi­
des de les plantes i 2) totes aquestes tec­
nologies ofereixen economies d’escala.

Dit d’una altra manera, aquestes cor­
bes indiquen que el cost real de l’aigua 
produïda en plantes petites (20.000 m3/
dia) és molt més gran que el cost de re­
ferència utilitzat freqüentment, i que 
correspon a plantes de mida mitjana 
(40.000-80.000 m3/dia) o gran (100.000 
m3/dia). L’experiència del promotor del 
projecte, el període d’amortització, la 
taxa d’interès i els aspectes reglamenta­
ris afecten igualment el cost final de 
l’aigua dessalada.

Els costos reals de l’aigua dessalada 
produïda a les instal·lacions espanyoles 
(dessaladores de Palma de Mallorca i 
dels Canals del Taibilla) se situa en els 
0,8 e/m3, considerant la totalitat dels 
costos d’inversió i d’explotació i mante­
niment, inclosa l’energia elèctrica. Els 
costos corresponents a la dessalinització 
d’aigües salabroses són notablement in­
feriors, a causa d’una major recuperació 
d’aigua de les membranes i un menor 
consum d’energia, arran del menor con­
tingut de sals de l’aigua d’alimentació.

3.4.3. Beneficis de la dessalinització

Un dels beneficis és la major garantia de 
subministrament que proporciona mit­
jançant la diversificació de les fonts 
d’abastament, especialment en zones 
àrides i semiàrides, caracteritzades per 
una gran variabilitat dels recursos dis­
ponibles.

Una altra faceta positiva de la dessa­
linització és que els recursos que aporta 
queden sota la tutela directa de les enti­
tats locals, sense dependre de circums­
tàncies alienes, i tenen a més una menor 
dependència de factors com els desastres 
naturals o altres amenaces sobre els sis­
temes hídrics.

La dessalinització pot oferir una res­
posta favorable a la conveniència de dis­
posar de recursos propis a la zona geo­
gràfica d’influència del promotor, sense 
necessitat de realitzar transvasaments 
des d’altres zones, especialment zones 
agrícoles, alhora que ofereix una protec­
ció davant la vulnerabilitat de les inter­
rupcions del subministrament des de 
zones allunyades, la capacitat de control 
de les quals és sovint limitada. Convé 
indicar la possibilitat que els usuaris 
agrícoles siguin els primers interessats a 
promoure la dessalinització com a font 
d’abastament urbà, a causa que els seus 
costos no els afectaran i els ajudaran a 
disminuir les pressions polítiques a què 
es poden veure sotmesos perquè transfe­
reixin aigües més barates des del sector 
agrícola a les zones urbanes.

3.4.4. Dependència energètica

L’enfocament més convencional per ava­
luar un projecte de dessalinització és 
sospesar els seus dos principals benefi­
cis, la garantia de subministrament i la 
qualitat de l’aigua dessalada, amb les 
seves dues principals exigències, el ma­
jor cost unitari i els possibles impactes 
ambientals (Cooley et al., 2006). No 
obstant això, hi ha una exigència addi­
cional de l’aigua dessalada que convé te­
nir en compte: la seva dependència tan 
directa de l’evolució dels preus de l’ener­
gia necessària per a la seva explotació. 
Als subministradors d’aigua els preocu­
pa no solament la variabilitat del sub­
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ministrament de les diferents fonts 
d’abastament, sinó també la variabilitat 
dels principals costos de producció. 
Aquesta variabilitat dels costos pot obli­
gar-los a apujar les tarifes per compen­
sar els costos imprevistos. Això pot ser 
especialment problemàtic durant els 
períodes de sequera, quan els ingressos 
disminueixen a causa de les menors 
vendes d’aigua. Considerant que les 
plantes de dessalinització són normal­
ment explotades al seu nivell màxim de 
producció durant les èpoques de seque­
ra, qualsevol augment inesperat dels 
costos pot augmentar la inestabilitat 
dels ingressos propis de l’entitat submi­
nistradora en condicions normals.

En definitiva, el component energè­
tic tan important de la dessalinització 
(un 44% de mitjana) fa que la pujada 
progressiva del cost de l’energia generi 
un augment progressiu del cost de l’ai­
gua dessalada, en major grau que el 
d’altres fonts convencionals d’aigua, on 
les amortitzacions del capital tenen una 
participació significativament superior 
al de l’energia.

3.5. Reutilització i dessalinització

La reutilització planificada i la dessali­
nització d’aigua tenen diversos elements 
en comú que convé ressaltar. En primer 
lloc utilitzen una font de matèria pri­
mera no convencional i en certa manera 
molt més abundant que els recursos 
convencionals, especialment quan es 
tracta d’aigua marina; en segon lloc, 
l’aigua resultant d’ambdós processos 
necessita conductes específics per a la 
seva incorporació a les xarxes de distri­
bució d’aigua. Així, l’aigua regenerada 
se subministra mitjançant un conducte 
específic (per evitar el seu contacte amb 

l’aigua de qualitat potable), que pot 
existir prèviament quan es tracta d’una 
substitució d’aigua per a reg agrícola o 
de jardineria, o que és necessari cons­
truir de nou quan es tracta d’ampliar 
una activitat inexistent. De manera si­
milar, la incorporació de l’aigua dessa­
lada a una xarxa d’abastament, tant si és 
per a abastament humà com per a altres 
usos, requereix una conducció des de la 
planta dessaladora fins un punt d’em­
magatzemament o d’incorporació a la 
xarxa abastament que es tracta de com­
plementar. En ambdós casos, el cost 
d’aquesta conducció sol ser significatiu, 
amb una importància relativa fins i tot 
molt més gran en el cas de la regenera­
ció, a causa del menor cost unitari del 
procés de regeneració respecte del de 
dessalinització.

Tant la regeneració com la dessali­
nització assoleixen la seva utilització 
òptima quan les instal·lacions funcio­
nen de forma continuada i sistemàtica, 
de manera que els costos fixos de la in­
versió puguin distribuir-se sobre el 
major volum d’aigua produït. La cir­
cumstància que la inversió d’una ins­
tal·lació de dessalinització assoleixi usu­
alment els 4 e/m3 anual, en comparació 
amb un valor pròxim a 0,30 e/m3 anual 
de la regeneració, fa que una planta de 
dessalinització hagi de ser explotada 
de forma gairebé permanent, per tal 
d’assolir la màxima producció anual 
d’aigua.

Una de les estratègies més eficaces i 
econòmiques de produir aigua regene­
rada o dessalada és utilitzar una planta 
amb una producció mitjana igual a la 
requerida per l’ús o l’aprofitament que 
es consideri, i disposar d’un dispositiu 
de regulació que permeti ajustar l’ofer­
ta i la demanda temporal d’aquests ma­
teixos usos. Aquesta proposta òptima 
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es pot ajustar mitjançant petits canvis 
en el factor de punta de la planta de 
producció i el nivell de cobertura del 
dispositiu de regulació. L’absència d’un 
sistema de regulació pot limitar consi­
derablement l’abast de la reutilització o 
dessalinització de l’aigua, a més d’aug­
mentar-ne considerablement el cost 
unitari.

La matèria primera utilitzada usual­
ment per a la regeneració sol ser un bon 
efluent secundari d’origen municipal, 
mentre que la dessalinització sol plante­
jar-se amb aigua marina o salabrosa. 
No obstant això, hi ha solucions inter­
mèdies, que apropen considerablement 
els conceptes de regeneració i de dessali­
nització.

La utilització d’aigua salabrosa com a 
matèria primera per a la dessalinització 
ofereix el gran avantatge econòmic d’un 
menor consum energètic unitari, quan 
aquest guarda una relació gairebé lineal 
amb el contingut de sals de l’aigua.

La utilització d’un bon efluent secun­
dari d’origen municipal com a font inici­
al d’aigua per a la dessalinització és una 
estratègia ben demostrada en projectes 
com el de la Water Factor 21, que ha fun­
cionat durant 25 anys en l’Orange Co­
unty Water District (http://www.ocwd.
com). La versió actualitzada i ampliada 
d’aquest concepte s’està duent a terme a 
diverses parts del món, en particular a 
Singapur (http://www.pub.gov.sg/newa­
ter) i a l’Orange County Water District 
amb el nom de Groundwater Replenish­
ment System (Mujeriego, 2004). L’avan­
tatge d’aquesta alternativa de regenera­
ció-dessalinització és que utilitza una 
font d’aigua prou abundant en la majoria 
dels casos (efluent secundari), especial­
ment en zones costaneres, on els efluents 
tractats s’aboquen al mar, amb efectes in­
desitjables en alguns casos.

El mes de maig de 2008, l’Stock­
holm International Water Institute ha 
concedit a l’Orange County Water Dis­
trict i a l’Orange County Sanitation 
Dictrict, de Califòrnia, l’Stockholm In­
dustry Water Award de l’any 2008, a 
raó del treball pioner que han realitzat 
per desenvolupar la planta de purifica­
ció d’aigua més gran del món destinada 
a la recàrrega d’aqüífers, sota la denomi­
nació del Groundwater Replenishment 
System (GWRS). L’Stockholm Industry 
Water Award té per objecte homenatjar 
i estimular el sector industrial perquè 
realitzi aportacions al desenvolupament 
sostenible en el camp dels recursos hí­
drics. El premi es lliura durant la World 
Water Week que se celebra cada mes 
d’agost a Estocolm. Aquest prestigiós 
guardó va ser establert el 2000 per la 
Stockholm Water Foundation, en col·la­
boració amb la Reial Acadèmia Sueca 
de Ciències de l’Enginyeria i el Consell 
Empresarial Mundial per al Desenvolu­
pament Sostenible (www.siwi.org).

Un últim aspecte que cal destacar 
d’ambdues formes de generar recursos 
hídrics addicionals és la importància 
transcendental que té establir un acord 
contractual, al més específic possible, 
entre els responsables de la producció de 
l’aigua regenerada i/o dessalada, i els fu­
turs beneficiaris d’aquest mateix pro­
ducte. La desconsideració d’aquest ele­
ment bàsic de gestió planteja dificultats 
sistemàtiques durant la posada en mar­
xa de la planta de producció d’aigua. 
L’experiència de nombroses enquestes i 
projectes de reutilització d’aigua posa 
de manifest que els usuaris potencials 
tenen inicialment una predisposició 
favorable a utilitzar l’aigua regenerada; 
no obstant això, arribat el moment 
d’utilitzar-la, solen plantejar nombrosos 
impediments a la seva implantació. 
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Mentre que l’impediment més fre­
qüent per a la reutilització d’aigua rege­
nerada sol ser de tipus psicològic, a cau­
sa, concretament, de la percepció del 
possible risc sanitari que la seva utilit­
zació pot comportar, l’impediment més 
freqüentment esgrimit per a la utilitza­
ció de l’aigua dessalada sol ser de tipus 
econòmic, davant del seu major cost 
unitari relatiu al dels recursos conven­
cionals.

En definitiva, mentre que la rege­
neració i la reutilització planificada de 
l’aigua a Espanya han estat impulsades 
pel desig dels usuaris de disposar de 
recursos addicionals d’aigua, la dessa­
linització ha estat generalment (espe­
cialment en la zona peninsular) una 
proposta de les administracions per ofe­
rir recursos addicionals o alternatius.

3.6. Conclusions

La gestió integrada dels recursos hídrics 
prova de definir-ne una assignació har­
mònica i equilibrada entre els diferents 
usos o aprofitaments. Per atendre els 
aprofitaments urbans, agrícoles i indus­
trials, i també per assegurar la preserva­
ció del medi ambient, es disposa de di­
verses opcions que garanteixen la 
qualitat d’aquests recursos. La gestió 
actual requereix la utilització simultà­
nia de diverses o de totes aquestes opci­
ons, com a forma de diversificar el sub­
ministrament i assegurar la fiabilitat 
del servei.

L’emmagatzematge d’aigua mitjan­
çant embassaments permet regular un 
règim de precipitacions tan irregular 
com l’espanyol, i ofereix protecció a les 
poblacions i als recursos naturals da­
vant de les catastròfiques conseqüèn­
cies que les avingudes i les inundacions 

causades per règims torrencials de pluja 
poden i solen causar a les conques dels 
nostres rius. La construcció d’embassa­
ments en derivació (off-stream, embanked 
reservoirs) permet limitar significativa­
ment les afeccions ambientals dels em­
bassaments tradicionals.

L’ús conjunt d’aigües superficials i 
d’aigües subterrànies és una estratègia 
àmpliament utilitzada a les zones semi­
àrides. L’estratègia adoptada en aquests 
casos consisteix a emmagatzemar aigua 
superficial en aqüífers utilitzats per a 
l’abastament i el regadiu, sota la desig­
nació de «banc d’aigua». La particulari­
tat d’aquestes actuacions és que es po­
den realitzar entre operadors públics i/o 
privats.

La reutilització planificada de l’aigua 
constitueix un component essencial de 
la gestió integrada dels recursos hídrics, 
especialment en zones costaneres, on 
pot contribuir de forma significativa a 
l’augment net d’aquests recursos. La re­
generació de l’aigua es concep actual­
ment com un procés destinat a obtenir 
un producte de qualitat, de manera 
molt similar al que s’adopta a les ins­
tal·lacions de potabilització d’aigua 
d’abastament públic.

La reutilització planificada de l’aigua 
ofereix una garantia de subministra­
ment molt superior a la de les fonts con­
vencionals, ja que assegura la disponibi­
litat de cabals especialment durant 
l’estiu. Permet un aprofitament dels nu­
trients (nitrogen i fòsfor) continguts a 
l’aigua regenerada i potencia una gestió 
més eficient dels recursos hídrics, ja que 
permet que aigües de qualitat prepota­
ble puguin ser utilitzades per a abasta­
ment públic.

En un futur immediat, l’objectiu a 
aconseguir ha de ser que la reutilització 
planificada es converteixi realment en 
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un element més de la gestió integrada 
dels recursos hídrics, mitjançant acords 
entre usuaris urbans, agrícoles i de lleu­
re. La recent aprovació del Reial decret 
1620/2007 ofereix noves alternatives de 
promoció institucional de la reutilitza­
ció de l’aigua, que han de contribuir al 
progrés en aquest camp.

L’àrea metropolitana de Barcelona 
disposa de diverses plantes de regenera­
ció d’aigua, entre les quals cal destacar la 
planta de regeneració del Baix Llobregat, 
que construïda el 2006, és una de les 
plantes de regeneració d’aigua més grans 
i modernes d’Europa. La planta rep un 
efluent secundari i li aplica un tracta­
ment de regeneració capaç de produir 
una aigua regenerada de la millor quali­
tat prevista al Reial decret 1620/2007. 
Els resultats analítics preliminars dels 
mesos de març a maig de 2008 indiquen 
que l’aigua regenerada té una qualitat 
química i microbiològica superior a la 
pròpia del riu Llobregat, en el tram ai­
gües a dalt del punt de presa d’aigua pre­
potable de Sant Joan Despí.

Catalunya compta amb un extens 
nombre de projectes de regeneració i re­
utilització d’aigua per a una gran varie­
tat d’usos. A més del projecte del Baix 
Llobregat, cal esmentar el projecte de 
reg de jardineria de Port Aventura a 
Tarragona, així com els nombrosos pro­
jectes que el Consorci de la Costa Brava 
ha anat implantant en els seus 27 muni­
cipis des de 1985, entre els quals merei­
xen especial rellevància les zones humi­
des construïdes que proveeixen el Parc 
Natural dels Aiguamolls de l’Empordà, 
la recàrrega d’aqüífers a Blanes i les xar­
xes de distribució d’aigua regenerada a 
Tossa de Mar i Lloret de Mar. 

Catalunya disposa de 23 anys d’expe­
riència en la implantació, explotació i 
gestió de projectes de regeneració i reu­

tilització d’aigua, per als usos més di­
versos i condicionants geogràfics. Es pot 
pensar que l’experiència del projecte de 
reutilització d’aigua del Baix Llobregat, 
amb la faceta imprevista de reutilització 
potable indirecta deguda a la sequera de 
l’any 2008, ha d’afavorir una valoració 
molt més realista de l’aigua regenerada 
com una nova font d’aigua per satisfer, 
entre d’altres, les demandes de l’àrea 
metropolitana de Barcelona.

La dessalinització d’aigua és una al­
ternativa tècnica ben consolidada, que 
ha experimentat un apogeu considera­
ble a causa del progrés continu registrat 
en el desenvolupament de les membra­
nes d’osmosi inversa necessàries per a la 
separació de les sals contingudes en l’ai­
gua. Encara que els beneficis potencials 
de la dessalinització d’aigua de mar són 
enormes, els costos econòmics, culturals 
i ambientals d’una comercialització ge­
neralitzada continuen sent elevats. Fins 
ara, el debat sobre els costos reals de la 
dessalinització ha estat confús i fosc, a 
causa que les estimacions s’han presen­
tat en una gran varietat d’unitats, refe­
rides a diferents anys d’explotació, i en 
formats que no han permès una compa­
ració senzilla entre ells.

La reutilització planificada i la dessa­
linització utilitzen una font de matèria 
primera no convencional i en certa ma­
nera molt més abundant que els recur­
sos convencionals, l’aigua regenerada en 
el primer cas i l’aigua de mar en el se­
gon. Mentre que la regeneració i la reu­
tilització planificada de l’aigua a Espa­
nya han estat impulsades pel desig dels 
usuaris de disposar de recursos addicio­
nals d’aigua, la dessalinització ha estat 
generalment (especialment a la zona pe­
ninsular) una proposta de les adminis­
tracions per oferir recursos addicionals 
o alternatius.

Canvi clima�tic 9ascorr.indd   99 11/11/08   09:27:52



100

Part II.  L’àgora del risc	 Aigua: font de vida, font de risc. Informe 2008 de l’Observatori del Risc

Els dèficits estacionals i geogràfics 
d’aigua que s’han registrat en determi­
nades zones semiàrides del món han 
afavorit la consideració de l’aigua rege­
nerada com a possible font addicional 
d’aigua per a abastament públic. La uti­
lització d’un bon efluent secundari 
d’origen municipal com a font inicial 
d’aigua per a la dessalinització és una 
estratègia ben demostrada en projectes 

com el Groundwater Replenishment 
System de l’Orange County Water Dis­
trict (http://www.ocwd.com). L’avantat­
ge d’aquesta alternativa de regeneració-
dessalinització és que utilitza una font 
inicial d’aigua prou abundant en la ma­
joria dels casos (efluent secundari), es­
pecialment en zones costaneres, on els 
efluents tractats s’aboquen al mar, amb 
efectes indesitjables en alguns casos.
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