@ RHyGA

F\'ccursas Hidricos y Gcolug]d Amblr_'ntdF

AL UNIVERSIDAD DE ALMERIA

ESTUDIO DE LA HUELLA ENERGETICA
DEL ABASTECIMIENTO URBANO DE
AGUA DE LA PROVINCIA DE ALMERIA

Fco. Javier Martinez Rodriguez

Directores: D. Abel La Calle Martos y D. Francisco L. Cubillo
Gonzalez.

Curso: 2010/11.

Trabajo de Investigacion del Master Agua y Medio Ambiente en
Areas Semiaridas (AQUARID).

Departamento de Hidrogeologia y Quimica Analitica.

Universidad de Almeria.






Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

ABSTRACT

El presente trabajo de investigacion tiene por objeto la determinacion
de los consumos de energia eléctrica asociados al abastecimiento
urbano de agua de la provincia de Almeria durante el afio 2010. Se
presentan los resultados de una encuesta de ambito provincial que
incluyen las demandas de aduccion de los sistemas municipales de
abastecimiento, la procedencia de los recursos hidricos, los
volumenes de agua facturados, los rendimientos técnicos de los
sistemas y los consumos energéticos asociados desde la captacion de
los recursos hidricos hasta su puesta a disposicion de los usuarios
finales. Con estos resultados se determina la huella energética del
agua en la provincia, ademas de obtener las emisiones de gases de
efecto invernadero asociada a la generacion de la energia consumida.
Las principales conclusiones del estudio son la necesidad de que las
administraciones publicas desarrollen estrategias de mejora de la
eficiencia hidraulica y energética de los sistemas de abastecimiento,
dado el importante ahorro de recursos naturales y econdmicos que
conllevaria, y la idoneidad, desde un punto de vista energético, de
promover la reutilizacion de las aguas residuales urbanas,
especialmente en las zonas costeras.
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1. Introduccion y objetivos.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

Las tradicionales politicas de oferta que han -caracterizado Ila
planificacion hidrologica de Espafia durante el siglo XX, basadas en el
aumento de la disponibilidad y de la capacidad de regulacion de los
recursos hidricos, han dado lugar: al paulatino agotamiento de los
mismos; a su perdida de calidad por problemas de contaminacion; a
la necesidad de afrontar altos costes de explotacion para su entrega;
a la obligacion actual de preservar y restaurar el estado de los
ecosistemas acuaticos; y a conflictos entre usuarios motivados por la
existencia de intereses enfrentados. En la actualidad, se hace
imprescindible afrontar un cambio de mentalidad respecto a la
gestion de los recursos hidricos, adoptando politicas de gestion de la
demanda como paso previo para un uso sostenible de los mismos. En
este sentido se pronuncian las principales referencias normativas
vigentes en materia de aguas, como la Directiva 2000/60/CE marco
sobre politica de aguas [1], la Instruccion de planificacion hidrologica
[2] v la Ley de Aguas para Andalucia [3]. A modo de ejemplo, la
citada Instruccion de planificacion hidroloégica recoge lo siguiente:

“El plan hidrolégico contendra una relacibn de medidas en materia de
abastecimiento urbano conducentes a una gestiéon racional y sostenible del
agua, incluyendo las camparfias de concienciaciéon en la sociedad, la
utilizacion de dispositivos de ahorro domésticos, la eliminacién de fugas en
las redes de abastecimientos, la reutilizaciéon de aguas depuradas en el
riego de parques y jardines y otras que se encuadren dentro de los
principios basicos de conservacion del agua y de gestion de la demanda.”

Los objetivos principales que se persiguen con las politicas de gestion
de la demanda son los siguientes:

= Optimizar el uso de los recursos naturales necesarios directa
(recurso) o indirectamente (energia y materias primas) para el

suministro urbano de agua.

» Reducir los volumenes de agua consumidos.
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= Mantener y mejorar la calidad y la regularidad de los servicios
de abastecimiento.

= Minimizar los costes globales para los ciudadanos, previa
aplicacion del principio de recuperacion de costes

= Contribuir a la sostenibilidad de los sistemas de abastecimiento.

» Reducir los impactos ambientales directos (extracciones y
vertidos) e indirectos (emisiones asociadas a la energia,
paisajisticos, etc.).

= Poder satisfacer las nuevas necesidades de suministro.

En el caso del ciclo urbano del agua, los cada vez mayores
requerimientos cualitativos y cuantitativos, relacionados con las
cuestiones de tipo tecnoldgico a resolver (captacion, transporte,
tratamiento, etc.) en funciéon de la calidad y la cantidad de los
recursos disponibles, asi como la obligacion de que los retornos al
medio ambiente presenten unos minimos de calidad, hacen que cada
vez sea mayor el consumo de energia necesario. Esta creciente
dependencia energética presenta claros inconvenientes de cara a la
sostenibilidad de los sistemas por el consumo de recursos naturales,
los elevados costes de la energia y las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas a la generacion de las mismas.

El ciclo urbano del agua en Almeria no es ajeno a este problema,
sobre todo teniendo en cuenta que la mayor parte de los recursos
empleados proceden de la captacion de masas de aguas subterraneas
y de la desalacion de agua de mar, aunque hasta la fecha no se
disponia de trabajos especificos que analizaran la relacion agua-
energia en la provincia.

El presente trabajo pretende determinar la huella energética del
abastecimiento urbano de agua de cada uno de los municipios de la
provincia, que permitird evaluar desde un punto de vista energético
los beneficios que podrian derivarse de la mejora de la eficiencia de
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las redes de abastecimiento y del ahorro domeéstico de agua, asi
como de la rentabilidad econdmica de la reutilizacion de las residuales
urbanas una vez regeneradas. La reduccion de estos consumos
energéticos llevara implicita la reduccion de los costes de explotacion,
un menor consumo de recursos naturales y la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Captacion,
bombeo y
transporte

Potabilizacion y

s Distribucién
desalacion

Distribucion

. Tratamien :
Medio natural mraleqics aguas = Uso finales

terciarios
regeneradas

Figura 1. Ciclo urbano del agua. Fuente: Elaboracion propia.

Vertido *——1  Depuracion dm= Trar;s[;:):;te .

En la figura 1 se representan las diferentes fases que componen el
ciclo urbano del agua, siendo objeto de este trabajo la determinacion
de la huella energética del abastecimiento urbano de agua en la
provincia de Almeria, que incluye la captacién, el bombeo en alta, el
transporte, la potabilizacion, la desalacion y la distribucion hasta el
consumo por los usuarios.

1.1. El agua en la provincia de Almeria.
Los problemas asociados a la escasez y calidad del recurso agua han
sido siempre factores limitantes del desarrollo social y econémico de

los pueblos. Los avances experimentados por la técnica a través de
los tiempos han logrado invertir el proceso natural de acercamiento
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del hombre al recurso por el acercamiento del recurso al hombre,
ademas de permitir el aprovechamiento de fuentes de abastecimiento
inaccesibles inicialmente.

La provincia de Almeria es un claro exponente de esta situacion, pues
a pesar de tener unas condiciones climatologicas Optimas para el
asentamiento de poblacion y el desarrollo de sus actividades
agricolas, como recogieron en sus escritos los distintos viajeros que
la visitaron siglos atras, ha visto limitado su desarrollo por las
particularidades de su ciclo hidroldgico, caracterizado por las escasas
precipitaciones propias de una zona &rida y por su marcada
variabilidad temporal y espacial, con la inexistencia de cursos
continuos de agua por el caracter torrencial del régimen hidrologico,
estando ligados los escasos rios permanentes al afloramiento puntual
y en muchos casos estacional de aguas subterraneas y al deshielo de
las cumbres de las sierras de Maria, los Filabres y Nevada. A pesar de
ello, la necesidad de satisfacer las demandas de la poblacion
(domestica, agricola, ganadera e industrial) ha propiciado que desde
siempre se llevara a cabo la construccion de diferentes
infraestructuras hidraulicas, que aun hoy se encuentran en buen
estado de conservacion y en uso.

La mayor parte de los sistemas de captacion y distribucion de agua
utilizados hasta comienzos del siglo XX eran herencia de los periodos
de dominacién romana y arabe de la peninsula ibérica, enmarcandose
dentro de las tecnologias propias de la que podria ser denominada
“hidraulica organica”, que no hacia uso de recursos energéticos
industriales y carecia de capacidad significativa de elevacion, tan solo
unos pocos metros gracias al uso durante siglos de las denominadas
norias de sangre o de tiro. Estos sistemas hidraulicos tradicionales se
relacionaban en Almeria con los caudales ocasionales de los rios y
ramblas (boqueras, azudes, canales y acequias), con las surgencias
de aguas subterrdneas (manantiales), con los flujos subalveos
(cimbras y norias) y con la escorrentia de las laderas (aljibes y
balsas).
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A la izquierda noria de canjilones en Lucainena de la Torres. A la derecha
aljibe del Campo de Nijar. Fotos del autor.

También era habitual la excavacion de galerias (minas y ganats) para
la captacion de recursos subterrdneos que no afloraban de manera
natural a la superficie. Un caso singular de estos sistemas hidraulicos
lo constituyen las llamadas acequias de careos que recorren las
laderas de las caras norte y sur de Sierra Nevada, cuyos moradores
tuvieron la capacidad de concebir de forma intuitiva un
aprovechamiento conjunto de recursos superficiales y subterraneos,
induciendo la infiltracion de aguas de deshielo de las cumbres a las
capas subterraneas para posteriormente, pasados algunos meses,
aprovechar las caudales infiltrados en manantiales y minas excavadas
a tal efecto.

La Unica utilizacion de sistemas accionados por energia animal para la
elevacion del agua, junto con la sefialada singularidad de la
disponibilidad espacial y temporal del recurso en la provincia, no
permitié la ampliacion de la oferta de recursos hasta mediados del
siglo XIX, en el que comenzaron a acoplarse maquinas de vapor a las
bombas rotativas. Fue Euler (s. XVIIlI) en su “Memoria sobre las
maquinas movidas a reaccion por el agua” quien senté las bases de la
teoria moderna de maquinas hidraulicas de turbina, aunque el disefio
de la primera bomba centrifuga se atribuye a Leonardo da Vinci a
finales del siglo XV y seria en 1818 cuando se fabricara en
Massachusetts una bomba de alabes rectos que funcionaba bajo los
mismos principios que muchas de las actuales. El uso de estas
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bombas rotativas de elevacion se generalizaria a partir del comienzo
de la utilizacion de combustibles fosiles y mucho mas con la
introduccion de la energia eléctrica.

A la izquierda noria de sangre de canjilones. A la derecha bomba centrifuga
accionada mediante una maquina de vapor. Fuente: Extraida de [4].

Hasta mediados del siglo XX solo pudieron ser explotados los
subalveos de los rios y los acuiferos subterrdneos con la limitacion
técnica de que la distancia méaxima entre los rodetes de la bomba y
los motores que los accionaban fuera de aproximadamente 10 m., a
partir de entonces, con la irrupcion en el mercado de la primeras
electrobombas sumergibles, es cuando se produce el mayor aumento
de la oferta de recursos en la provincia de Almeria y su desarrollo
territorial, principalmente a través de los planes de Colonizacion del
IRYDA, en los que se ejecutaron infraestructuras de riego y
ordenacion rural en el Campo de Dalias, en el Campo de Nijar y en la
zona de Huércal-Overa, auténtico germen del importante boom
agricola posterior de la provincia. La trascendencia de las aguas
subterraneas en la provincia hasta el comienzo de la generacion de
recursos no convencionales (desalacion y reutilizacion) queda
clarificada con el hecho de que alcanzaban cerca del 76% del total de
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la oferta, segun los planes hidroldgicos vigentes de la Cuenca Sur de
Espafia y del Segura. Esta dependencia era aun mayor en el
abastecimiento urbano, dadas las indudables ventajas que para estos
usos reporta la utilizacion de aguas subterraneas.

Esta dependencia de las aguas subterraneas implica la necesidad de
emplear equipos electromecanicos de elevacion accionados mediante
energia, casi en todos los casos eléctrica, viendose aumentada esta
demanda energética de manera considerable con la tendente
inclusion en los sistemas de nuevos recursos procedentes de la
desalacion y de la desalobracion.

1.2. Agua-Energia-Cambio climatico.

El agua ha sido utilizada como fuente de energia desde hace varios
milenios en norias y molinos, entre otros artilugios hidraulicos, hasta
el desarrollo en el siglo XIX de las turbinas y de los aprovechamientos
hidroeléctricos. Hoy en dia la energia hidroeléctrica presenta pocas
posibilidades de desarrollo, tanto porque los emplazamientos
adecuados han sido ya ocupados por instalaciones de generacion de
energia, como por el aumento de la sensibilidad ambiental de la
sociedad ante los impactos ambientales que de ellas se derivan. Por
este motivo, el interés del agua como fuente de generacion de
energia mecanica y eléctrica se esta trasladando en la actualidad al
rol del recurso agua como consumidor de energia [5].

Inicialmente el binomio “agua-energia” fue estudiado desde la Unica
perspectiva de los costes monetarios asociados a la disposicion del
recurso, resultando evidente el importante gasto de energia que la
gestion sostenible del agua lleva aparejada. La percepcion de esta
problematica se ha visto un poco atenuada en la actualidad por la
crisis econdmica, pero tan pronto como la economia se recupere, el
precio del petréleo registrara nuevos maximos y de nuevo la crisis
energética volvera a considerarse uno de los mayores problemas a
escala mundial [6].

F. J. Martinez R. — Trabajo de Investigacion. Master AQUARID. 9
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A la izquierda rodezno de molino harinero en la rambla de Inox (T.M. de
Nijar). A la derecha central hidroeléctrica de Tijola (trasvase del Negratin).
Fotos del autor y cortesia de Acuamed (derecha).

En Europa, la entrada en vigor de Directiva Marco del Agua, que
recogio el deber de tener en cuenta la recuperacion de costes para el
afno 2010 y que estos consideraran también los costes ambientales,
motivé que se empezaran a tener en cuenta los impactos ocasionados
en la fase de generacion de los recursos energéticos, en forma de
emision de gases de efecto invernadero (GEIl). El impacto del agua
como demandante de energia no termina en el aumento de la
emision de GEIl provocado por el gasto de recursos energéticos, ya
que los prondsticos del Panel Intergubernamental para el estudio del
Cambio Climéatico (IPCC) prevén que en muchas areas geograficas de
Espafia, en especial la mediterranea, el cambio climatico relacionado
con la emision de GEI disminuiran las disponibilidades de recursos
hidricos, dado que la mayoria de los modelos desarrollados en el
marco del trabajo del IPCC vaticinan para el area mediterranea una
reduccién de los recursos hidricos de hasta el 30% [7].
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Disminucidn de

: ) Huella energética
recursos disponibles

Cambio

- Energia
Climatico

'6._____.-‘-'

Emision de GEI

Figura 2. El trinomio agua-energia-cambio climatico. Fuente: Adaptada
de [6].

Este descenso de los recursos disponibles implicara también la
reduccion de la capacidad de produccion de energia hidroeléctrica y la
obligacion de que el consumo energético aumente por la necesidad de
captar las aguas subterraneas a mayores profundidades que las
actuales. Esto ha hecho que en la actualidad se comience a hablar del
trinomio “agua-energia-cambio climatico”, sintetizado en el anterior
grafico.

1.3. Un asunto cuyo interés va en aumento.

Los primeros trabajos que analizaron en profundidad la relaciéon agua-
energia se realizaron en el estado de California en el afio 2005, con la
publicacion por la California Energy Comision (CEC) del “California”s
Water- Energy Relationship. Final staff report” [8]. En este informe se
determind que el consumo total de energia relacionado con el agua
(urbana, agricola e industrial) representa en el citado estado
norteamericano mas del 19% del consumo total. El porcentaje sobre
el total de energia consumida en el estado que se destino al
abastecimiento urbano de agua (sin incluir usos finales), a comparar
posteriormente con los resultados del presente trabajo, fue del
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0,57%. También se obtuvo la horquilla correspondiente al gasto de
energia unitario asociado a cada una de las etapas del ciclo del agua
(en kWh/m?). Desde entonces, en todos los Estados Unidos el interés
por el asunto es creciente.

Captacion, bombeo v

Potabilizacion Distribucion
tanspiorte l:> 0.03-4.23 '::> 0.18-0.32

0-3.7

0.11-0.32

Medio natural Tratamientos terciarios |:> Transporte agua reutilizadas :> Usos finales

& 0.29-1.22

Vertido |z o
0-0.11 <:! Depuracion <: Drenaje

Figura 3. Energia necesaria en kwWh/m?® para cada una de las fases del
ciclo del agua en el estado de California. Fuente: Extraida de [8].

La preocupacion por la relacibn agua—energia en Europa es mas
reciente, ya que habra que esperar hasta 2008 para que vea la luz en
Inglaterra el primer informe institucional, que fue publicado por la
Environment Agency y se ocupaba exclusivamente del problema en el
ambito urbano, ya que los gastos relacionados con la agricultura no
son significativos en ese pais [9]. En febrero de 2008, durante la
celebracion del Global Water Research Coalition, se llevdé a cabo una
de las primeras iniciativas por parte de la Union Europea [10]. El
taller “Agua y Energia” celebrado en Londres se centré Unicamente en
la mejora de la eficiencia de los procesos de depuracion y se planted
el objetivo de reducir sus consumos de energia en un 20%. Sin
embargo, si se realiza un analisis global de la interaccion agua-
energia en el taller que tuvo lugar en Bruselas en enero de 2009 “The
Energy-Water Nexus: Managing the Links between Energy and Water
for a Sustainable Future” [11] organizado por la oficina COST de la
Union Europea. También es de destacar que a finales de octubre de
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Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

ese afo se celebré en Copenhague la Conferencia Water & Energy,
promovida por la IWA, anticipo a la Cumbre del Clima de la ONU.

Como prueba evidente del interés que para la Unidn Europea tiene el
binomio agua-energia conviene referirse a la convocatoria del VII
Programa Marco, que en su work programme anexo a la convocatoria
en el que se detallan los contenidos aparece en los temas referidos al
cambio climatico el epigrafe “Technologies and systems for urban
water cycle services”. Tras sintetizar los objetivos a cubrir por las
proyectos indica como conclusibn que sus resultados permitiran
asistir a las autoridades hidraulicas y a los usuarios formular e
implantar politicas adecuadas relacionadas con el agua urbana y sus
niveles de servicio, ademas de aumentar el conocimiento sobre la
relacion agua-energia y desarrollar herramientas y técnicas para su
implantacion en la gestion integrada de ambos recursos [7].

Al igual que sucede en Europa, en Espafa la preocupacion de reducir
el consumo energético asociado al ciclo urbano del agua se torna de
actualidad y comienzan a realizarse estudios que cuantifican el
consumo energético asociado al ciclo urbano del agua. Hasta hace
bien poco la unica referencia a nivel nacional eran los trabajos
realizados en 2002 por Luis Sala [12], publicados en 2007 bajo el
titulo “Balances energéticos del ciclo de agua y experiencias de
reutilizacion planificada en municipios de la Costa Brava”, en los que
se analizaban 29 fuentes de suministro diferentes y 18 plantas
depuradoras con el objetivo de justificar la idoneidad de reutilizar las
aguas residuales urbanas. El estudio obtuvo valores similares a los
del estudio posterior de California de 2005.
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Tipo y fuente de agua Rango consumo
energético
kWh/m?

Suministro de agua potable (incluido transporte hasta depdsitos principales)

Agua superficial 0,0002 - 1,74

Agua subterranea 0,37 - 1,32

Desalacion 4,94 - 541
Tratamiento biologico de las aguas residuales

Fangos activados 0,43-1,09

Aireacion prolongada 0,49 - 1,01

Lagunaje convencional 0,05

Tratamiento de regeneracion para eliminacion de patégenos (a)

Filtracion directa (filtros lecho pulsado) + desinfeccion (UV y cloro) 0,18
Filtracion directa (filtros cerrados) + desinfeccion (UV y cloro) 0,50-1,21
“Title-22" + desinfeccion (UV y cloro) (b) 0,20 - 0,63

(a) Consumo de la distribucion del agua regenerada no incluido debido a la gran variabilidad en
funcién de la ubicacion del usuario.

(b) “Title-22" se refiere al tratamiento completo segin normativa californiana consistente en
coagulacion, floculacién, decantacion y filtracion como tratamientos previos a la desinfeccién.

Tabla 1. Horquillas de huellas energéticas del agua en municipios de la
Costa Brava. Fuente: Extraida de [12].

El 27 y 28 de octubre de 2009 se desarrollaron en Madrid,
organizadas por el CEDEX, las 12 Jornadas de Ingenieria del Agua, en
las que por primera vez se incluye en Espafia un taller monografico
dedicado a la relacibn agua-energia. En dichas jornadas fue
presentado el trabajo “Estimacion del consumo de energia ligado al
uso del agua en la ciudad de Valencia” [13], en el que se fijaron las
horquillas de consumo de las distintas etapas y las demandas totales
de energia del ciclo urbano del agua de la ciudad del Valencia. Este es
hasta ahora el Unico trabajo realizado en Espafia en estos términos,
aunque debido al creciente interés por la gestion eficiente de ambos
recursos, agua y energia sera sin duda el preludio de estudios en
mayor profundidad del consumo energético asociado al agua.
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0.13 = 0.31 Kwh/m?

| 15.92 Gwhiaiio |
Captacién, bombeo Potabilizacion Distribucién
y transporte - =
0.2 Kwh/m? 0-0.23 Kwh/m?

Usos Final
| 6.49 GWhiaio | | 0.08 Gwhiaro | sos Finales

Medio Natural Tratamientos Terciarios | mmmp | Transporte aguas reutilizadas | mmm Rebombeo
0.164 Kwh/m?

\ 7.82 GWh/aio
= Depuracion _ Drenaje /

0.05 Kwh/m? 0.1 - 0.54 kWh/m? 0.05 Kwh/m?
| 15aGwhaio | [ 181GWhaio | [ 3.26 GWhaio |

Figura 4. Consumo de energia del ciclo urbano del agua en la ciudad de
Valencia. Fuente: Extraida de [13].

En la grafica se puede observar que la energia consumida en la
ciudad de Valencia en las fases del ciclo urbano del agua objeto del
presente trabajo (captacion, bombeo, transporte potabilizacion y
distribucion) suponen un 34% del total necesario para dicho ciclo, sin
incluir en el mismo la reutilizacion de las aguas residuales. El ratio
medio energia-agua de abastecimiento urbano se sitia en 0,24
kWh/m? y dentro de la horquilla 0,13-0,31 kWh/m? en funcién de la
procedencia.

En relacion al regadio destaca el trabajo de Corominas (2010), cuyo
objetivo es subrayar la evoluciéon del consumo energético en la
agricultura en los ultimos 50 afios [14], en el que como primera
estimacion se seflala que el gasto de agua en Espafa alcanza los
35.000 hm®/afio, de acuerdo con los actuales planes de cuenca,
correspondiendo el 68 % al regadio, el 18 % al uso urbano e
industrial y restante 14% a la refrigeraciéon de centrales productoras
de energia. Estima una huella energética media para todo el ciclo
urbano del agua (incluyendo los usos finales) de 3 kWh/m® y 0,2
kWh/m?® para el regadio, alcanzando el consumo energético total
asociado al agua los 23.660 GWh. Este valor supone algo mas del
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10% del total de Espafa (223.000 GWh en el afio 2005), bastante
inferior al 19% de California.

Quizas el trabajo de mayor alcance realizado hasta la fecha fue el
publicado por Hardy y Garrido el pasado afo, en el que se analizan en
profundidad las relaciones entre el agua y la energia en Espafa [15].

Uso de agua Electricidad
Etapas del ciclo Volumen Consumo %)
(Mm?) (GWh)
Suminist.}'ofCapt.aciéanbastecimiento 11 861 64
y tratamiento de agua
Urbano 4 526 5 979 33
Desalacion 694 2 276 12
Agricola 20 360 4196 23
Energia 8 759 1 656 9
Distribucion / uso de agua 3 629 20
Residencial 2 544 441 2.4
Comereio 852 148 0.8
Municipal y Otro 96 17 0,1
Industrial 1 840 349 1.9
Agricola 20 360 2 469 13
Agua no registrada 1191 206 1.1
Tratamiento de aguas residuales 2 893 16
Recogida de agua 5 204 260 1,4
Depuracion de agua 4 570 2 338 13
Agua reciclada (tratamiento y distribucion) 501 294 1.6
Total del la energia relacionada con el agua 18.354
Demanda total de energia en Espaiia 260.073
Porcentaje 7,0%

Tabla 2. Energia relacionada con el agua en Espafia en 2007.
Fuente: Extraida de [15].

Hay que destacar que este 7% sobre el total del consumo eléctrico
nacional no incluye los usos finales del agua, que es la etapa mas
consuntiva, con lo cual es facil pronosticar que este porcentaje se
situaria bastante por encima del 10% del trabajo de Corominas.
Segun Hardy y Garrido, el consumo eléctrico del abastecimiento
urbano de agua en Espafia alcanzé en 2007 los 6.620 GWh, un
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2,55% del total del consumo eléctrico nacional, mientras que todo el
ciclo urbano del agua (9.513 MWh) supuso un 3,66 %.

Analizando los valores incluidos en la tabla anterior se puede estimar
la huella energética del abastecimiento urbano de agua (aduccion
mas distribucién), para después poder ser comparada con los
resultados de esta investigacion. El citado ratio energético deducible
del trabajo de Hardy y Garrido es de 1,46 kWh/m?.

Ademas, fijan unos ratios energéticos kWh/m*® medios para las
distintas etapas del ciclo del agua (urbana, agricola e industrial), que
se presentan en la siguiente tabla.

. Rango de intensidad energética
Etapas del ciclo (kWh/m?)

Min. Medio Max.
Abastecimiento y transporte de agua 0,00 0,24 2,10
Tratamiento de agua 0,11 0,57 4,67
Distribucion de agua 0,12 0,21 0,22
Tratamiento de aguas residuales 0,41 0,53 0,61
Tratamiento y distribucién de agua reciclada 0,32 0,59 0,85
Vertido de aguas residuales 0,00 0,05 0,11

Ciclo total ~ 0,52

Tabla 3. Huella energética de las fases del ciclo del agua en
Espafa. Fuente: Extraida de [15].

Otros ejemplos del interés que suscita el tema en la actualidad son;
la celebracion en la Exposicion Internacional de Zaragoza (2008) de
la Semana Tematica Agua, Energia y Sostenibilidad, en la que se
presentdé la ponencia “Necesidad de mejorar la eficiencia en la
distribucion y el uso de agua y energia” [16]; el desarrollo en el 10°
Congreso Nacional de Medio Ambiente (2010) de una sesién técnica
dedicada integramente al “Consumo energético del ciclo integral del
agua y propuestas de ahorro”, y la inclusién de la ponencia “Agua,
energia y eficiencia en el inaplazable reto de la sostenibilidad” [6] en
el plenario sobre conocimientos y tecnologia del agua del VII
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Congreso Ibérico sobre Gestion y Planificacion del Agua, que tuvo
lugar entre los dias 16 y 19 de febrero del presente afio.

1.4. Objetivos perseguidos con el trabajo.

Los objetivos perseguidos con el presente estudio sobre la huella
energeética asociada al abastecimiento urbano del agua en la provincia
de Almeria son aumentar el conocimiento actual sobre las siguientes
cuestiones:

» Demandas urbanas de agua. Se obtendran los volumenes de
agua de aduccién de los municipios de la provincia, asi como los
consumos registrados, determindndose las tasas de
rendimiento técnico de los sistemas de abastecimiento.

* Procedencia de los recursos  hidricos destinados a
abastecimiento humano. Para cada uno de los municipios y
para el &mbito provincial se obtendran los volimenes
procedentes de captaciones subterraneas, aguas superficiales,
desalacion y/o transferencias externas.

» Huella energética del abastecimiento urbano de agua por
municipio. Para cada municipio se obtendran los consumos
energéticos asociados a los sistemas de aduccion, potabilizaciéon
y distribucion.

» Huella energética del abastecimiento urbano de agua en la
provincia de Almeria. Se definira el porcentaje que supone el
consumo de energia eléctrica ligado al abastecimiento urbano
de agua respecto al total provincial.

= Ratios energia-agua. Se definiran las relaciones kWh/m?® del
agua puesta en los depdsitos de regulacion y de la finalmente
facturada para cada uno de los municipios y para el ambito
provincial.

18 F. J. Martinez R. - Trabajo de Investigacion. Master AQUARID.
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» Emisiones de gases de efecto invernadero asociadas a la
produccion de la energia consumida en el ciclo urbano del agua
de los distintos municipios y para el ambito provincial.
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2. Metodologia.
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2. METODOLOGIA.
2.1. Trabajos de obtencion de la informacion.

Para la obtencidon de la informacion que garantizase la consecucion de
los objetivos inicialmente marcados en el presente trabajo de
investigacion ha sido necesario acometer un arduo trabajo de
recopilacion de datos, mediante el desarrollo de una campafia de
encuestas que ha abarcado a los 102 municipios de la provincia de
Almeria, ademas de los explotadores de grandes infraestructuras de
abastecimiento de agua, como Aquamed (desaladora de Carboneras),
Aguas del Almanzora (trasvase del Negratin), Befesa (desaladora de
Almeria) y la Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax (pozos
de La Calderona), estas ultimas sobre todo relacionadas con los
consumos energeéticos asociados al agua.

En primer lugar se elabor6 una base de datos con los contactos de los
distintos responsables municipales de la gestion del abastecimiento
del ciclo urbano del agua, inventariando aquellos municipios que se
gestionan de forma directa y los que lo hacen a través de empresas
concesionarias. En la pagina siguiente se incluye plano provincial en
el que se detalla el modelo de gestion (publica o privada) de cada uno
de los términos municipales y el nombre de la concesionaria del
servicio municipal de aguas cuando la gestién es llevada a cabo por
una empresa privado o mixta.

Con anterioridad a la remision de la encuesta se informo via
telefénica a los responsables municipales sobre el contenido y la
finalidad del trabajo, tratando de involucrar de manera individual a
las personas que posteriormente serian los encargados de proceder al
envio de la informacion. En algunos casos se mantuvieron reuniones
personales, como se hizo con los Ayuntamientos de Vicar y Dalias,
Aquamed, Aquagest Sur, Aqualia, EI Sur y Galasa. Desde el primer
momento se considerd que el éxito de la investigacion residiria en
lograr que los distintos gestores del agua urbana de la provincia
accedieran a la entrega de los datos solicitados.
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Plano 1. Gestores del abastecimiento urbano de la provincia. Elaboracion propia.

F. J. Martinez R. - Trabajo de Investigacion. Master AQUARID.

24



Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

Una vez establecidos los contactos previos, se procedio al envio de la
encuesta municipal en la que se solicitaba la siguiente informacion,
siempre referida al afio 2010:

Término municipal.

Descripcion general del sistema de abastecimiento municipal de
agua potable.

Volumen de aguas subterraneas destinado al abastecimiento en
alta de la poblacién (aduccién).

Volumen de aguas superficiales destinado al abastecimiento en
alta de la poblacién (aduccion).

Volumen de aguas de desalacion destinado al abastecimiento
en alta de la poblaciéon (aduccién).

Volumen total de agua destinado al abastecimiento en alta de la
poblacién (aduccién).

Volumen total de agua facturado a los usuarios.

Consumo energético asociado a las aguas subterraneas
destinadas al abastecimiento en alta de la poblacién (aduccion).

Consumo energético asociado a las aguas superficiales
destinadas al abastecimiento en alta de la poblacion (aduccion).

Consumo energético asociado a las aguas de desalacion
destinadas al abastecimiento en alta de la poblacion (aduccion).

Consumo energético en rebombeos intermedios.

Consumo energético total asociado al abastecimiento de agua
potable a la poblacién.
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El envio de las encuestas se llevé a cabo a comienzos del mes de
mayo de 2011, reiterando las peticiones via telefonica meses después
en al menos dos ocasiones.

Es de destacar, salvo en muy raras excepciones, la implicacion y el
interés mostrado por los encuestados, ya que se puede decir que en
todos los casos en los que se contaba con la informacion solicitada
ésta ha sido remitida y ha podido ser empleada en la confeccién de
este trabajo de investigacion. Mencidn especial merecen, por su
diligencia y por la bondad de la informacion facilitada Aquamed vy las
empresas concesionarias Aguas del Almanzora S.A., Aguagest Sur,
Aqualia, Codeur, El Sur, Emanagua, Galasa y Gestagua.

Una vez finalizados los trabajos de recopilacion de la informacion se
ha contado con datos facilitados por Ayuntamientos y empresas
concesionarias en un total de municipios cuya poblacion supone un
94,1% del total provincial. Respecto a los recursos hidricos
empleados en el abastecimiento urbano de la provincia estos datos
incluyen el 95,3% del total.

2.2. Analisis de los datos recibidos.

Una vez recibida la informacion solicitada se procedidé a su
introduccion en una base de datos, que posteriormente han sido
procesados para la obtencion de los resultados perseguidos.

La determinacion de la huella energética del agua y de los ratios
energia-agua lleva aparejada la necesidad de proceder en primer
lugar a un estudio detallado de los recursos hidricos y de su
procedencia. El estudio hidraulico efectuado ha permitido determinar
para el afo 2010:

» Demandas de agua urbana en aduccién para cada uno de los
municipios de la provincia.
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» Procedencia de los recursos hidricos empleados en el
abastecimiento urbano de agua para los distintos municipios de
la provincia de Almeria.

» Volumen de agua facturado por el servicio municipal de cada
municipio.

Los parametros energéticos obtenidos son:

*» Energia eléctrica total consumida por el abastecimiento urbano
de agua en cada uno de los municipios.

» Energia eléctrica consumida en funcion de la fuente del recurso
hidrico.

Procesando estos datos municipales facilitados por los encuestados se
ha podido establecer:

» Demanda total de agua urbana en la provincia de Almeria.

» Procedencia de los recursos hidricos empleados en el
abastecimiento urbano de agua en la provincia.

= Rendimiento técnico del sistema de abastecimiento de cada uno
de los municipios, determinado como el cociente entre el agua
facturada a los wusuarios y el agua medida en aduccion
(abastecimiento en alta).

= Rendimiento técnico medio de los sistemas de abastecimiento
de la provincia.

= Consumo total de energia eléctrica asociado al abastecimiento
de agua urbana de la provincia.

= Consumo total de energia eléctrica para cada procedencia del
recurso del abastecimiento de agua urbana de la provincia.
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= Ratio kWh/m? del agua de aduccién (abastecimiento en alta) de
cada uno de los municipios y del total de la provincia.

= Ratio kWh/m? del agua facturada de cada uno de los municipios
y del total de la provincia.

= Ratio kWh/m® de las principales fuentes de abastecimiento
urbano de agua de la provincia de Almeria (trasvases,
desaladoras, captaciones subterraneas, etc.)

2.3. Incidencias en la obtencién de la informacion.

No contar con la informacidon solicitada en la encuesta en algunos de
los municipios responde en muy pocas ocasiones a una negativa por
parte de los responsables a su envio. En la mayoria de los casos esta
ausencia de informacion se relaciona con la carencia de datos en
origen, dada la ausencia de una gestion adecuada del ciclo urbano del
agua y de los reducidos medios humanos y materiales empleados.

La casuistica observada durante la elaboracién de este trabajo que
justifica la ausencia de datos en algunos municipios es la siguiente:

= Ausencia de contadores que permitan la medicion de los
consumos en los sistemas de aduccion, tanto en aguas
subterraneas como en superficiales.

» Inexistencia de libros de registro de lecturas de los contadores
de los sistemas de aduccion.

» Existencia de captaciones de aguas subterraneas que se
emplean indistintamente para abastecimiento y riego, sin ser
posible estimar la proporciéon de consumos de agua y energia
destinados a cada uso.
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= Adquisicidn de recursos para abastecimiento a comunidades de
regantes y particulares, sin ser posible determinar el consumo
energético asociado al agua.

» Existencia de un unico contrato de suministro eléctrico para
varios usos municipales, sin ser posible cuantificar los
relacionados con el agua.

= Ausencia de contadores domiciliarios en las redes de
distribucion municipales o con problemas de medicién de los
mismos por su elevada antigiedad. La falta de gestion
adecuada motiva que se promuevan programas de renovacion
del parque de contadores domiciliarios.

A la izquierda contador tipo Woltman en sistema de aducciéon. A la derecha
contador de suministro domiciliario. Fotos del autor.

Muchos de los municipios de la provincia delegan en el Servicio de
Recaudacion de la Diputacion Provincial de Almeria la recaudacion de
los impuestos y de las tasas municipales, como es el caso de la del
servicio municipal de aguas, limitAndose los Ayuntamientos a la
introducciéon de los consumos registrados en los contadores
domiciliarios. Por este motivo, gran parte de las encuestas recibidas
no incluian los consumos facturados durante el afio 2010, ante lo cual
fue necesario solicitar a la institucion provincial la citada informacion.
Hay que destacar que para la totalizaciéon de los consumos facturados
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en cada uno de los términos municipales fue necesario el desarrollo
ex profeso de una aplicacion informatica.

2.4. Estimacion de los datos no disponibles.

A pesar de que los municipios en los que no se contaban con datos
consistentes para su andlisis e interpretacion suponian Unicamente el
5,9% del total de la poblacién provincial y el 4,7% del total de los
recursos hidricos destinados a abastecimiento humano, se han
realizado una serie de estimaciones para obtener tanto la demanda
urbana de agua, como el consumo energético asociado en estos
municipios.

Las simulaciones realizadas han pretendido solucionar las siguientes
tipologias de carencia de datos:

= Ausencia de datos de consumos de recursos hidricos y
energeéticos.

» Ausencia de datos de consumos eléctricos pero existencia de
datos de consumos de recursos hidricos.

» Cualquiera de las anteriores situaciones sumadas a la falta de
volumenes de agua facturados.

» Falta de volumenes de agua facturados y disponibilidad de los
volumenes de aduccion y de los consumos eléctricos.

Las demandas urbanas de agua han sido obtenidas, cuando no se
disponia de datos suministrados por los explotadores, considerando
una dotacion de 210 I/hab/dia, siempre teniendo en cuenta la
tipologia de poblaciones analizadas. No se ha considerado poblacion
estacional en la determinacion de las demandas, ya que los
municipios en los que se han realizado las simulaciones son de
interior.
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La ausencia de datos de consumos eléctricos ha sido suplida
mediante el estudio de las captaciones subterraneas que nutren de
agua potable a las poblaciones. Mencionar que en todos los casos en
los que se carecia de esta informacidon era ésta la procedencia de los
recursos hidricos. Para ello, ha sido necesario afrontar una intensa
bdsqueda de la informacion disponible en los distintos trabajos,
archivos y registros del Servicio de Infraestructura Urbana de la
Diputacion Provincial de Almeria [17,18,19]. Las variables recopiladas
para el posterior analisis hidraulico-energético de los sistemas han
sido:

» Determinacion de las captaciones de abastecimiento urbano.

= Niveles dinamicos de las captaciones de aguas subterraneas.

» Cotas geograficas de los cabezales de los sondeos.

» Cotas geograficas del llenado de los depdsitos de regulacion
principal de los sistemas, realizandose un analisis altimétrico
del trazado de las conducciones de aduccion.

Con estos datos se ha realizado un estudio energético tedrico para
obtener el ratio kWh/m? del agua bombeada por las captaciones. Para
ello ha sido necesario estimar algunas variables hidraulicas vy

electromecanicas, considerandose los siguientes valores:

» Pérdidas de carga hidraulicas en conducciones: 5% de la altura
geométrica a elevar.

* Rendimiento de la bomba: 70%.
» Rendimiento del motor: 95%.
» Pérdidas consideradas en la instalacion eléctrica (cables,

cuadros y transformador): 5% de la energia demandada por el
equipo electromecanico.
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Los municipios en los que se han realizado modelizaciones hidraulico-
energéticas han sido Abla, Alcolea, Alcudia de Monteagud, Alhabia,
Alsodux, Santa Cruz de Marchena, Alhama de Almeria, Alcontar,
Bacares, Benitagla, Bentarique, Canjayar, Castro de Filabres,
Chercos, Cobdar, Gérgal, Fondon, Huécija, Illar, Laujar de Andaréax,
Lijar, Lubrin, Lucainena de las Torres, Maria, Nacimiento, Padules,
Partaloa, Ragol, Santa Fe de Mondujar, Sorbas, Tabernas, Tahal,
Terque, Turre, Turrillas, Velefique, Vélez-Rubio y Las Tres Villas.

En los casos en los que no ha sido posible contar con los datos de los
consumos facturados se ha estimado un rendimiento técnico del
sistema del 65%, resultado de dividir los volumenes facturados entre
los de aduccién. Se trata de un valor superior al rendimiento medio
(63%) obtenido en aquellos municipios en los que los explotadores
del sistema y el Servicio de Recaudacién Provincial han facilitado
datos que han permitido su obtencion.
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3. Resultados.
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3. RESULTADOS.

En el presente epigrafe se presentan los principales resultados
obtenidos durante el desarrollo de los trabajos de recopilacion de
datos y procesado de los mismos. Para ahondar en el conocimiento
de las fuentes de abastecimiento de agua urbana de la provincia de
Almeria, se presenta en primer lugar una descripcion de las
principales instalaciones destinadas a tal efecto basada en la
informacién recibida de los explotadores. Después se analizan en
detalle los resultados obtenidos durante la investigacion para los
municipios de mas de 5.000 habitantes, para finalizar con la
presentacion y discusion a nivel provincial del estudio de recursos
hidricos y de la huella energética del abastecimiento urbano de agua.
Finalmente, se determinan las emisiones de gases de efecto
invernadero que produce la energia eléctrica consumida.

3.1. Principales instalaciones de abastecimiento urbano.

En el Anejo 1, denominado “Instalaciones de abastecimiento urbano
de la provincia”, se describen las principales instalaciones de
abastecimiento que fueron utilizadas durante el pasado afio 2010
para la dotacion de recursos hidricos destinados a satisfacer la
demanda urbana de agua.

3.2. Resultados para municipios de mas de 5.000 habitantes.

La poblaciéon de la provincia de Almeria ascendidé en el afio 2010 a
695.560 habitantes, repartidos en los 102 municipios que la integran.
La distribucion demogréafica en el territorio se caracteriza por un
predominio de la poblacion en las zonas costeras y un progresivo
despoblamiento de las zonas interiores de la provincia. Un claro
ejemplo de ello es el hecho de que todos los municipios con mas de
5.000 habitantes (21 municipios) se situan en el entorno costero,
salvo Vélez-Rubio, Macael, Olula del Rio y Albox, suponiendo su
poblacion el 85% del total provincial.
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|:| Municipios de menos de 5.000 hab.

. Municipios de mas de 5.000 hab.

Plano 2. Municipios con poblacién superior a 5.000 habitantes en 2010.
Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto Nacional de Estadistica.

Teniendo en cuenta que es precisamente en estas zonas costeras
donde la disponibilidad de forma natural de recursos hidricos de
calidad es menor y los consumos energéticos necesarios para
satisfaccion de las demandas urbanas son mayores, se ha incluido en
el anejo 2, denominado “Andlisis para los municipios de mas de 5.000
habitantes”, un estudio en profundidad de las relaciones agua-energia
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en todos los municipios de mas de 5.000 habitantes de la provincia
de Almeria.

3.3. Recursos hidricos destinados a abastecimiento urbano.

Una vez procesados los datos solicitados a través de la encuesta
municipal y completados de manera tedrica en aquellos casos en los
que las peticiones no obtuvieran respuesta (5,9 % del total de la
poblaciéon y 4,7 % del total de la demanda hidrica), se presenta a
continuaciéon una tabla resumen en la que se detallan los recursos
hidricos demandados durante el afio 2010 para el abastecimiento
urbano de agua de los 102 municipios de la provincia, ademas de la
procedencia de los mismos (subterraneos, superficiales, desalacion,
transferencias externas) y los volumenes facturados por el servicio
municipal de aguas, que permitiran obtener el rendimiento técnico de
los distintos sistemas municipales.

Recursos utilizados .
L Transfer. | Totales en Totales Re’nd.lm.
Municipio Poblacién | Subterraneos | Superficiales | Desalacion S, facturados | técnico
2010 (ms) (ma) (ms) extersnas aducglon (ms) (%)
(m’) (m’)

Abla 1.463 82.139 30.000 0 0 112.139 72.890 65,0
Abrucena 1.367 0 118.363 0 0 118.363 82.854 65,0
Adra 24.512 2.013.728 500.000 0 0 2.513.728 | 1.249.001 49,7
Albanchez 814 63.736 0 0 0 63.736 42.088 66,0
Alboloduy 667 36.025 0 0 0 36.025 27.559 76,5
Albox 11.042 1.072.892 0 0 0 1.072.892 546.167 50,9
Alcolea 902 43.350 25.789 0 0 69.138 36.675 53,0
Alcéntar 598 45.837 0 0 0 45.837 29.794 65,0
Alcudia de Monteagud 144 11.038 0 0 0 11.038 7.174 65,0
Alhabia 718 55.035 0 0 0 55.035 35.773 65,0
Alhama de Almeria 3.824 293.110 0 0 0 293.110 190.521 65,0
Alicin 253 25.550 0 0 0 25.550 16.608 65,0
Almeria 190.013 10.800.000 0 5.200.000 0 16.000.000 | 11.800.000 73,8
Almdcita 185 0 14.180 0 0 14.180 9.217 65,0
Alsodux 149 20.684 0 0 0 20.684 14.479 70,0
Antas 3.389 0 0 0 243.952 243.952 172.360 70,7
Arboleas 4.731 0 0 0 313.479 313.479 286.930 91,5
Armufia de Almanzora 339 23.955 0 0 0 23.955 17.392 72,6
Bacares 274 21.002 0 0 0 21.002 15.160 72,2
Baydrcal 358 0 27.441 0 0 27.441 17.836 65,0
Bayarque 233 0 70.192 0 0 70.192 45.625 65,0
Bédar 1.039 0 0 104.017 104.017 82.717 79,5
Beires 121 0 9.275 0 0 9.275 6.029 65,0

Tabla 4. Recursos destinados a abastecimiento urbano en 2010 en la provincia
de Almeria. Fuente: Elaboracion propia.
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Recursos utilizados

Totales Rendim.
Municipio Poblacion Subterrgéneos Superfi;:iales Desalz;cién -(I-;:(at::::: 1::::2?:"" facturgdos técnico
0,

2010 (m’) (m’) (m’) (m’) (m) (m’) (%)
Beires 121 0 9.275 0 0 9.275 6.029 65,0
Benahadux 4.059 347.768 0 0 0 347.768 203.700 58,6
Benitagla 84 6.439 0 0 0 6.439 2.158 33,5
Benizaldn 286 21.922 0 0 0 21.922 14.249 65,0
Bentarique 280 21.462 0 0 0 21.462 13.950 65,0
Berja 15.325 1.805.705 318.654 0 0 2.124.359 604.619 28,5
Canjayar 1.490 74.236 39.973 0 0 114.209 78.648 68,9
Cantoria 4.001 238.420 0 0 0 238.420 168.911 70,8
Carboneras 8.123 6.605 0 129.600 634.110 770.315 460.580 59,8
Castro de Filabres 154 11.804 0 0 0 11.804 7.673 65,0
Cobdar 165 12.647 0 0 0 12.647 6.028 47,7
Cuevas del Almanzora 12.891 0 0 0 954.494 954.494 688.786 72,2
Chercos 287 21.999 0 0 0 21.999 6.100 27,7
Chirivel 1.852 162.292 0 0 0 162.292 105.490 65,0
Dalias 3.983 0 305.297 0 0 305.297 190.761 62,5
Enix 469 0 46.720 0 0 46.720 24.983 53,5
Felix 643 500 70.000 0 0 70.500 36.418 51,7
Fines 2.434 214.009 0 0 0 214.009 138.892 64,9
Fiflana 2.432 0 186.413 0 0 186.413 96.368 51,7
Fonddn 989 68.226 7.581 0 0 75.807 33.028 43,6
Gador 3.225 365.000 0 0 0 365.000 221.472 60,7
Gallardos (Los) 3.828 0 0 0 289.133 289.133 194.372 67,2
Garrucha 8.441 0 0 0 536.006 536.006 445.875 83,2
Gérgal 1.099 84.238 0 0 0 84.238 54.755 65,0
Huécija 543 41.621 0 0 0 41.621 21.679 52,1
Huércal de Almeria 15.628 1.744.744 0 0 0 1.744.744 840.000 48,1
Huércal-Overa 18.278 0 0 0 1.074.128 | 1.074.128 825.587 76,9
fllar 421 32.270 0 0 0 32.270 20.975 65,0
Instincidn 485 45.990 0 0 0 45.990 26.991 58,7
Laroya 164 320 8.395 0 0 8.715 7.155 82,1
Laujar de Andarax 1.799 55.157 82.736 0 0 137.893 89.631 65,0
Lijar 514 36.500 0 0 0 36.500 21.595 59,2
Lubrin 1.764 135.211 0 0 0 135.211 54.215 40,1
Lucainena de las Torres 671 51.432 0 0 0 51.432 19.084 37,1
Lucar 885 88.512 0 0 0 88.512 66.932 75,6
Macael 6.120 529.803 0 0 0 529.803 341.928 64,5
Maria 1.455 136.000 0 0 0 136.000 88.400 65,0
Mojacar 7.745 0 0 0 1.623.449 | 1.623.449 985.799 60,7
Nacimiento 486 37.252 0 0 0 37.252 24.214 65,0
Nijar 28.242 0 0 2.124.359 0 2.124.359 1.491.383 70,2
Ohanes 761 0 58.331 0 0 58.331 37.915 65,0
Olula de Castro 209 0 16.020 0 0 16.020 10.413 65,0
Olula del Rio 6.733 2.912 0 0 550.870 553.782 298.383 53,9
Oria 2.888 582.194 0 0 0 582.194 168.783 29,0
Padules 502 3.848 34.630 0 0 38.478 16.342 42,5
Partaloa 898 68.832 0 0 0 68.832 31.049 45,1
Paterna del Rio 449 0 34.416 0 0 34.416 22.370 65,0
Pechina 3.720 352.584 0 0 0 352.584 229.180 65,0
Pulpi 8.429 0 0 0 703.153 703.153 554.225 78,8
Purchena 1.772 110.640 125.326 0 0 235.326 147.479 62,7
Ragol 356 27.287 0 0 0 27.287 17.516 64,2
Rioja 1.361 158.172 0 0 0 158.172 102.812 65,0
Roquetas de Mar 85.808 12.443.416 0 0 0 12.443.416 | 8.297.592 66,7
Santa Cruz de Marchena 240 18.396 0 0 0 18.396 11.957 65,0

Tabla 4 (continuaciéon). Recursos destinados a abastecimiento urbano en 2010
en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboracién propia.
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Recursos utilizados .
Totales Rendim.
Municipio Poblacién Subterraa'neos Superfisciales Desalagcién Z:(i:::\ea: T:‘:z:;?éenn factur?dos técnico
0,
2010 (m’) (m’) (m’) (m’) (m) (m’) (%)
Santa Fe de Mondujar 489 0 37.482 0 0 37.482 24.363 65,0
Senés 338 19.431 6.477 0 0 25.908 13.329 51,4
Serén 2.385 226.500 7.236 0 0 233.736 145.820 62,4
Sierro 460 420 22.265 0 0 22.685 17.989 79,3
Somontin 525 36.500 0 0 0 36.500 30.299 83,0
Sorbas 2.905 309.255 0 0 0 309.255 201.016 65,0
Sufli 262 12.288 0 0 0 12.288 8.975 73,0
Tabernas 3.626 328.482 0 0 0 328.482 213.513 65,0
Taberno 1.149 93.532 0 0 0 93.532 60.246 64,4
Tahal 431 33.036 0 0 0 33.036 21.473 65,0
Terque 464 35.566 0 0 0 35.566 23.118 65,0
Tijola 3.955 301.717 53.244 0 0 354.961 234.984 66,2
Turre 3.791 290.580 0 0 0 290.580 165.282 56,9
Turrillas 233 17.859 0 0 0 17.859 11.609 65,0
Uleila del Campo 1.015 77.800 0 0 0 77.800 33.243 42,7
Urracal 348 23.179 0 0 0 23.179 15.611 67,3
Velefique 295 4.748 17.863 0 0 22.612 14.698 65,0
Vélez-Blanco 2.282 384.209 0 0 0 384.209 124.227 32,3
Vélez-Rubio 7.138 181.229 422.867 0 0 604.095 392.662 65,0
Vera 14.371 0 0 1.956.316 0 1.956.316 | 1.409.632 72,1
Viator 5.043 450.000 0 0 0 450.000 279.000 62,0
Vicar 23.410 1.768.893 0 0 0 1.768.893 | 1.143.649 64,7
Zurgena 3.060 0 0 0 234.433 234.433 175.009 74,7
Tres Villas (Las) 655 50.206 0 0 0 50.206 22.749 45,3
Ejido (El) 85.389 8.670.025 0 0 0 8.670.025 | 4.787.683 55,2
Mojonera (La) 8.540 1.721.674 0 0 0 1.721.674 544.836 31,6
Totales provinciales 695.560 49.811.572 2.697.165 9.410.275 | 7.261.224 | 69.179.596 | 43.589.263

Tabla 4 (continuacién). Recursos destinados a abastecimiento urbano en 2010
en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboracién propia.

El volumen total de recursos destinados al abastecimiento urbano de
la provincia ascendié durante 2010 a 69,18 hm?, de los cuales 49,81
hm?® (72 %) procedian de captaciones de aguas subterraneas, 2,70
hm® (4 %) de aguas superficiales, 9,41 hm?® (14 %) de plantas
desaladoras y 7,26 hm® (10 %) de transferencias externas, en este
caso correspondientes en su totalidad al trasvase del Negratin.

Hay que destacar que los recursos subterraneos que aparecen en la
tabla anterior engloban los superficiales regulados y los superficiales
fluyentes, empleando terminologia del Borrador del Proyecto de Plan
Hidrologico de la demarcacion hidrografica de Ilas cuencas
mediterraneas andaluzas [20], ya que tan solo se ha detectado el
abastecimiento con aguas reguladas en el T.M. de Fifana. Ademas,
dentro de superficiales fluyentes se incluyen, por coherencia con el
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citado Plan, las aguas procedentes de minas y galeria, de discutible
naturaleza superficial y tradicionalmente consideradas tipologias de
captaciones subterraneas, aunque no precisen de sistemas de
elevacion para su utilizacion.

En el siguiente plano provincial se detalla la procedencia de los
recursos para cada término municipal. En aquellos casos en los que el
origen de los recursos fue multiple se menciona en primer lugar el
mayoritario, despreciandose proporciones menores del 5%.

D Aguas subterraneas

D Aguas superficiales

D Subterraneas + Superficiales
. Superficiales + Subterranes

. Desalacion

i Subterraneas + Desalacion

I:’ Transferencias externas

. Transfer. externas + Desalacién

Plano 3. Tipologia de recursos empleados en el abastecimiento urbano
durante 2010. Fuente: Elaboracion propia.
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El consumo medio por habitante de la provincia en aduccion fue de
100,74 m® al afio (276 Ixhab/dia), mientras que esta cifra baja
considerablemente en el caso de los realmente facturados, situandose
en 62,78 m?® al afio (172 Ixhab/dia), teniendo en cuenta solo los
municipios en los se tenian datos consistentes de consumo y
facturacion. ElI rendimiento técnico medio de los sistemas de
abastecimiento de la provincia de Almeria, considerando
exclusivamente aquellos en los que se contaba con datos reales,
ascendié a un 63 %. El maximo rendimiento se ha obtenido en el
municipio de Arboleas (92 %) y el minimo en Chercos (28 %),
siempre segun datos de los explotadores y del Servicio de
Recaudacion de Diputacién de Almeria.

3.4. Huella energética del abastecimiento urbano de agua.

Caracterizados los recursos hidricos empleados en el 2010 para el
abastecimiento de agua potable a la provincia de Almeria, a
continuaciéon se presentan los consumos de energia eléctrica ligados a
dichas demandas urbanas. Los consumos eléctricos referenciados con
el término rebombeo se corresponden con la reimpulsion de agua
para poder dar servicio a zonas altas de las poblaciones, bien desde
las redes de distribucion o desde los depdsitos principales de
regulacion. La energia imputada a la desalacion incluye la suma de la
captacion, la desalacion propiamente dicha y el bombeo hasta los
depdsitos de regulacion de las redes municipales. Con la
potabilizacion ocurre algo similar, ya que aparecen los consumos del
tratamiento y del envio hasta los depoésitos de agua producto (de
cabecera en el caso de la ETAP de Cuevas del Almanzora). No han
sido incluidos en el estudio las demandas energéticas debidas a las
bombas dosificadoras de cloro de los depdsitos de regulacion, por ser
irrelevantes respecto al resto y de imposible determinacién en la
mayoria de los casos.
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Consumos energéticos Ratios (kWh/m®)
Municipios Subterraneos | Superficiales | Potabilizacion | Desalacién | Rebombeo Total En Registr.
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) aduccion

Abla 61.604 0 0 0 0 61.604 0,55 0,85
Abrucena 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Adra 1.084.775 0 0 0 195.164 1.279.940 0,51 1,02
Albanchez 11.928 0 0 0 0 11.928 0,19 0,28
Alboloduy 39.848 0 50.058 0 0 89.906 2,50 3,26
Albox 1.233.990 0 0 0 0 1.233.990 1,15 2,26
Alcolea 34.246 0 0 0 0 34.246 0,50 0,93
Alcéntar 17.876 0 0 0 0 17.876 0,39 0,60
Alcudia de Mont. 7.064 0 0 0 0 7.064 0,64 0,98
Alhabia 39.625 0 0 0 0 39.625 0,72 1,11
Alhama de Almeria 193.452 0 0 0 0 193.452 0,66 1,02
Alicin 28.046 0 0 0 0 28.046 1,10 1,69
Almeria 15.000.000 0 0 21.840.000 0 36.840.000 2,30 3,12
Almécita 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Alsodux 14.893 0 0 0 0 14.893 0,72 1,03
Antas 0 143.932 419.597 0 369 563.898 2,31 3,27
Arboleas 0 184.953 539.184 0 127.140 851.276 2,72 2,97
Armufia de Alman. 8.930 0 0 0 0 8.930 0,37 0,51
Bacares 13.441 0 0 0 0 13.441 0,64 0,89
Bayarcal 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Bayarque 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Bédar 0 61.370 178.909 0 30.785 271.064 2,61 3,28
Beires 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Benahadux 275.535 0 0 0 0 275.535 0,79 1,35
Benitagla 4.893 0 0 0 0 4.893 0,76 2,27
Benizaldn 10.961 0 0 0 0 10.961 0,50 0,77
Bentarique 9.658 0 0 0 0 9.658 0,45 0,69
Berja 2.137.563 0 0 0 136.365 2.273.928 1,07 3,76
Canjayar 28.952 0 0 0 0 28.952 0,25 0,37
Cantoria 73.173 0 0 0 0 73.173 0,31 0,43
Carboneras 10.593 374.125 1.090.669 567.648 9.734 2.052.769 2,66 4,46
Castro de Filabres 9.089 0 0 0 9.089 0,77 1,18
Cébdar 2.403 0 0 0 2.403 0,19 0,40
Cuevas del Alman. 0 563.151 1.641.730 0 0 2.204.881 2,31 3,20
Chercos 7.919 0 0 0 0 7.919 0,36 1,30
Chirivel 60.048 0 0 0 0 60.048 0,37 0,57
Dalias 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Enix 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Felix 2.000 0 0 0 0 2.000 0,03 0,05
Fines 98.444 0 0 0 0 98.444 0,46 0,71
Fiflana 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Fondén 54.581 0 0 0 0 54.581 0,72 1,65
Gador 364.962 0 0 0 0 364.962 1,00 1,65
Gallardos (Los) 0 170.588 497.309 0 0 667.897 2,31 3,44
Garrucha 0 316.244 921.930 0 0 1.238.174 2,31 2,78
Gérgal 51.385 0 0 0 0 51.385 0,61 0,94
Huécija 26.637 0 0 0 0 26.637 0,64 1,23
Huércal de Almeria 1.172.348 0 0 0 1.172.348 0,67 1,40
Huércal-Overa 0 633.736 1.847.500 0 442.071 2.923.307 2,72 3,54
fllar 19.039 0 0 0 0 19.039 0,59 0,91
Instincién 42.500 0 0 0 0 42.500 0,92 1,57
Laroya 128 0 0 0 0 128 0,01 0,02
Laujar de Andarax 7.722 0 0 0 0 7.722 0,06 0,09
Lijar 22.995 0 0 0 0 22.995 0,63 1,06
Lubrin 676.053 0 0 0 0 676.053 5,00 12,47

Tabla 5. Consumos energéticos asociados al abastecimiento urbano de agua
en 2010 en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboraciéon propia.
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Consumos energéticos Ratios (kWh/m®)
Municipios Subterraneos | Superficiales | Potabilizacion | Desalacién | Rebombeo Total En Registr.
(kwh) (kwh) (kwh) (kWh) (kwh) (kwh) aduccion

LucainenadelasT. 40.033 0 0 0 0 40.033 0,78 2,10
Ldcar 22.624 0 0 0 0 22.624 0,26 0,34
Macael 245.355 0 0 0 0 245.355 0,46 0,72
Maria 107.440 0 0 0 0 107.440 0,79 1,22
Mojacar 0 957.835 2.792.332 0 23.185 3.773.352 2,32 3,83
Nacimiento 7.078 0 0 0 0 7.078 0,19 0,29
Nijar 0 0 0 11.152.885 396.807 11.549.692 5,44 7,74
Ohanes 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Olula de Castro 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Olula del Rio 2.184 506.800 198.313 0 0 707.298 1,28 2,37
Oria 413.632 0 0 0 0 413.632 0,71 2,45
Padules 1.693 0 0 0 0 1.693 0,04 0,10
Partaloa 37.169 0 0 0 0 37.169 0,54 1,20
Paterna del Rio 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Pechina 279.351 0 0 0 0 279.351 0,79 1,22
Pulpi 0 414.860 1.209.423 0 0 1.624.283 2,31 2,93
Purchena 82.302 0 0 0 0 82.302 0,35 0,56
Ragol 6.003 0 0 0 0 6.003 0,22 0,34
Rioja 124.956 0 0 0 0 124.956 0,79 1,22
Roquetas de Mar 8.434.522 0 0 0 339.207 8.773.729 0,71 1,06
Santa Cruz de M. 13.245 0 0 0 0 13.245 0,72 1,11
Santa Fe de M. 0 16.117 0 0 0 16.117 0,43 0,66
Senés 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00
Serén 68.469 0 0 0 0 68.469 0,29 0,47
Sierro 130 0 0 0 0 130 0,01 0,01
Somontin 13.505 0 0 0 0 13.505 0,37 0,45
Sorbas 157.720 0 0 0 0 157.720 0,51 0,78
Sufli 2.804 0 0 0 0 2.804 0,23 0,31
Tabernas 374.469 0 0 0 0 374.469 1,14 1,75
Taberno 50.507 0 0 0 0 50.507 0,54 0,84
Tahal 38.652 0 0 0 0 38.652 1,17 1,80
Terque 35.921 0 0 0 0 35.921 1,01 1,55
Tijola 144.824 0 0 0 0 144.824 0,41 0,62
Turre 130.761 0 0 0 0 130.761 0,45 0,79
Turrillas 7.858 0 0 0 0 7.858 0,44 0,68
Uleila del Campo 41.929 0 0 0 0 41.929 0,54 1,26
Urracal 9.044 0 0 0 0 9.044 0,39 0,58
Velefique 2.374 0 0 0 0 2.374 0,11 0,16
Vélez-Blanco 452.677 0 0 0 0 452.677 1,18 3,64
Vélez-Rubio 106.283 0 0 0 0 106.283 0,18 0,27
Vera 0 0 0 3.874.104 0 3.874.104 1,98 2,75
Viator 253.534 0 0 0 0 253.534 0,56 0,91
Vicar 2.405.694 0 0 0 0 2.405.694 1,36 2,10
Zurgena 0 138.315 403.225 0 104.498 646.038 2,76 3,69
Tres Villas (Las) 28.338 0 0 0 0 28.338 0,56 1,25
Ejido (El) 8.640.884 0 0 0 0 8.640.884 1,00 1,80
Mojonera (La) 1.672.017 0 0 0 0 1.672.017 0,97 3,07
Totales provincial. 46.824.420 4.482.027 11.790.180 | 37.434.637 | 1.805.325 | 102,34 GWh

Tabla 5 (continuacion). Consumos energéticos asociados al abastecimiento
urbano de agua en 2010 en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboracion

propia.
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El consumo de energia eléctrica asociado al abastecimiento urbano de
agua ascendido en la provincia de Almeria durante 2010 a 102,34
GWh, lo que arroja un ratio medio de 1,48 kWh/m?.

En funcidon de la procedencia de los recursos, los ratios medios agua-
energia son los siguientes:

= Recursos de captaciones subterraneas: 0,94 kwh/m?3.

= Recursos procedentes de la desalacion: 4,50 kWh/m?>. En esta
media provincia no se ha incluido la planta de Vera, ya que su
ratio energético (1,98 kwh/m?) induce a pensar que se trata de
una desalobradora.

» Recursos procedentes de transferencias externas (trasvase del
Negratin), se incluye potabilizacion en ETAP de Galasa: 2,24
kWh/m?.

Ademas de estos valores de ambito supramunicipal, se presentan en
la tabla anterior los consumos totales de electricidad y los ratios
kWh/m?® de cada uno de los municipios. Estos ratios se ha estimado
oportuno fijarlos tanto para el agua de aduccion (abastecimiento en
alta), como para la facturada a los usuarios, ya que de poco servira a
un municipio tener ratios kWh/m? bajo en aduccién con rendimientos
técnicos de los sistemas reducidos. Las horquillas en las que se
mueven estos valores son:

= Ratio energético en aduccién: [0,00 — 5,44] kWh/m?.

= Ratio energético para agua facturada: [0,00 — 7,74] kWh/m?.
Los valores nulos se corresponden con municipios que se nutren
Unicamente de aguas superficiales fluyentes o reguladas, en los que

se ha despreciado el consumo de las bombas dosificadoras de los
equipos de cloracién, como se justificé anteriormente.
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3.5. Emisiones de gases de efecto invernadero.

La generacidon de la energia eléctrica empleada en el ciclo urbano del
agua provocara la emision de gases de efecto invernadero (GEI) a la
atmosfera, considerada una de las causas del actual cambio climéatico
que padecemos. La cantidad de estas emisiones de GEI por kWh
producido de energia eléctrica sera funcién de las fuentes (carbdn,
petréleo, gas natural, nuclear, alternativas, etc.) empleadas en la
generacion de la misma. Aunque existen distintos gases de efecto
invernadero, habitualmente se emplea la tonelada equivalente de CO,
como parametro de referencia para la evaluacién del impacto de las
emisiones

Segun datos de la Agencia Andaluza de la Energia [21], las emisiones
de CO; asociadas a cada GWh de energia eléctrica ascendieron, segun
los datos disponibles de 2009, a 459,3 t de CO,. Teniendo en cuenta
que el consumo energético total de la provincia relacionado con el
agua abastecimiento urbano alcanzo los 102,34 GWh, las emisiones
de supusieron durante 2010 un total de 47.005 toneladas de CO,.

En la tabla siguiente se presentan las emisiones de GEI relacionadas
con el abastecimiento urbano de agua de cada uno de los municipios
de la provincia y los ratios kg de CO, por habitante y por metro
cubico de aduccion.

Municiplos Poblacion Dema'rl\da er; aEs?)i:::a Emisiones Ratio Ratio ,

2010 aduccién (m’) (KWh) (kg de CO,) kg de CO,/hab. | kgde CO,/m
Abla 1.463 112.139 61.604 28.295 19,34 0,25
Abrucena 1.367 118.363 0 0 0,00 0,00
Adra 24.512 2.513.728 1.279.940 587.876 23,98 0,23
Albanchez 814 63.736 11.928 5.479 6,73 0,09
Alboloduy 667 36.025 89.906 41.294 61,91 1,15
Albox 11.042 1.072.892 1.233.990 566.772 51,33 0,53
Alcolea 902 69.138 34.246 15.729 17,44 0,23
Alcéntar 598 45.837 17.876 8.211 13,73 0,18
Alcudia de M. 144 11.038 7.064 3.245 22,53 0,29
Alhabia 718 55.035 39.625 18.200 25,35 0,33
Alhama de Almeria 3.824 293.110 193.452 88.853 23,24 0,30
Alicin 253 25.550 28.046 12.882 50,92 0,50

Tabla 6. Emisiones asociadas al abastecimiento urbano de agua en 2010 en la
provincia de Almeria. Fuente: Elaboracion propia.
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Municiplos Poblacion Dema_rllda er; ai';i:g::a Emisiones Ratio Ratio ,
2010 aduccién (m’) (KWh) (kg de CO,) kg de CO,/hab. | kgde CO,/m
Almeria 190.013 16.000.000 36.840.000 16.920.612 89,05 1,06
Almdcita 185 14.180 0 0 0,00 0,00
Alsodux 149 20.684 14.893 6.840 45,91 0,33
Antas 3.389 243.952 563.898 258.998 76,42 1,06
Arboleas 4.731 313.479 851.276 390.991 82,64 1,25
Armufa de Almanz. 339 23.955 8.930 4.102 12,10 0,17
Bacares 274 21.002 13.441 6.174 22,53 0,29
Bayarcal 358 27.441 0 0 0,00 0,00
Bayarque 233 70.192 0 0 0,00 0,00
Bédar 1.039 104.017 271.064 124.500 119,83 1,20
Beires 121 9.275 0 0 0,00 0,00
Benahadux 4.059 347.768 275.535 126.553 31,18 0,36
Benitagla 84 6.439 4.893 2.248 26,76 0,35
Benizalén 286 21.922 10.961 5.034 17,60 0,23
Bentarique 280 21.462 9.658 4.436 15,84 0,21
Berja 15.325 2.124.359 2.273.928 1.044.415 68,15 0,49
Canjayar 1.490 114.209 28.952 13.298 8,92 0,12
Cantoria 4.001 238.420 73.173 33.608 8,40 0,14
Carboneras 8.123 770.315 2.052.769 942.837 116,07 1,22
Castro de Filabres 154 11.804 9.089 4.175 27,11 0,35
Cobdar 165 12.647 2.403 1.104 6,69 0,09
Cuevas del Almanz. 12.891 954.494 2.204.881 1.012.702 78,56 1,06
Chercos 287 21.999 7.919 3.637 12,67 0,17
Chirivel 1.852 162.292 60.048 27.580 14,89 0,17
Dalias 3.983 305.297 0 0 0,00 0,00
Enix 469 46.720 0 0 0,00 0,00
Felix 643 70.500 2.000 919 1,43 0,01
Fines 2.434 214.009 98.444 45.215 18,58 0,21
Fiflana 2.432 186.413 0 0 0,00 0,00
Fonddn 989 75.807 54.581 25.069 25,35 0,33
Gador 3.225 365.000 364.962 167.627 51,98 0,46
Gallardos (Los) 3.828 289.133 667.897 306.765 80,14 1,06
Garrucha 8.441 536.006 1.238.174 568.693 67,37 1,06
Gérgal 1.099 84.238 51.385 23.601 21,48 0,28
Huécija 543 41.621 26.637 12.235 22,53 0,29
Huércal de Almeria 15.628 1.744.744 1.172.348 538.459 34,45 0,31
Huércal-Overa 18.278 1.074.128 2.923.307 1.342.675 73,46 1,25
fllar 421 32.270 19.039 8.745 20,77 0,27
Instincidn 485 45.990 42.500 19.520 40,25 0,42
Laroya 164 8.715 128 59 0,36 0,01
Laujar de Andarax 1.799 137.893 7.722 3.547 1,97 0,03
Lijar 514 36.500 22.995 10.562 20,55 0,29
Lubrin 1.764 135.211 85.183 39.125 22,18 0,29
Lucainena de las T. 671 51.432 40.033 18.387 27,40 0,36
Lucar 885 88.512 22.624 10.391 11,74 0,12
Macael 6.120 529.803 245.355 112.692 18,41 0,21
Maria 1.455 136.000 107.440 49.347 33,92 0,36
Mojacar 7.745 1.623.449 3.773.352 1.733.101 223,77 1,07
Nacimiento 486 37.252 7.078 3.251 6,69 0,09
Nijar 28.242 2.124.359 11.549.692 5.304.773 187,83 2,50
Ohanes 761 58.331 0 0 0,00 0,00
Olula de Castro 209 16.020 0 0 0,00 0,00
Olula del Rio 6.733 553.782 707.298 324.862 48,25 0,59
Oria 2.888 582.194 413.632 189.981 65,78 0,33

Tabla 6 (continuacion). Emisiones asociadas al abastecimiento urbano de
agua en 2010 en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboracién propia.
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Municiplos Poblacion Demanda er; al::;i:g:a Emisiones Ratio Ratio ,
2010 aduccién (m’) (KWh) (kg de CO,) kg de CO,/hab. | kgde CO,/m
Padules 502 38.478 1.693 778 1,55 0,02
Partaloa 898 68.832 37.169 17.072 19,01 0,25
Paterna del Rio 449 34.416 0 0 0,00 0,00
Pechina 3.720 352.584 279.351 128.306 34,49 0,36
Pulpi 8.429 703.153 1.624.283 746.033 88,51 1,06
Purchena 1.772 235.326 82.302 37.801 21,33 0,16
Ragol 356 27.287 6.003 2.757 7,75 0,10
Rioja 1.361 158.172 124.956 57.392 42,17 0,36
Roquetas de Mar 85.808 12.443.416 8.773.729 4.029.774 46,96 0,32
Santa Cruz de M. 240 18.396 13.245 6.083 25,35 0,33
Santa Fe de M. 489 37.482 16.117 7.403 15,14 0,20
Senés 338 25.908 0 0 0,00 0,00
Seron 2.385 233.736 68.469 31.448 13,19 0,13
Sierro 460 22.685 130 60 0,13 0,00
Somontin 525 36.500 13.505 6.203 11,81 0,17
Sorbas 2.905 309.255 157.720 72.441 24,94 0,23
Sufli 262 12.288 2.804 1.288 4,92 0,10
Tabernas 3.626 328.482 374.469 171.994 47,43 0,52
Taberno 1.149 93.532 50.507 23.198 20,19 0,25
Tahal 431 33.036 38.652 17.753 41,19 0,54
Terque 464 35.566 35.921 16.499 35,56 0,46
Tijola 3.955 354.961 144.828 66.520 16,82 0,19
Turre 3.791 290.580 130.761 60.059 15,84 0,21
Turrillas 233 17.859 7.858 3.609 15,49 0,20
Uleila del Campo 1.015 77.800 41.929 19.258 18,97 0,25
Urracal 348 23.179 9.044 4,154 11,94 0,18
Velefique 295 22.612 2.374 1.090 3,70 0,05
Vélez-Blanco 2.282 384.209 452.677 207.915 91,11 0,54
Vélez-Rubio 7.138 604.095 106.283 48.816 6,84 0,08
Vera 14.371 1.956.316 3.874.104 1.779.376 123,82 0,91
Viator 5.043 450.000 253.534 116.448 23,09 0,26
Vicar 23.410 1.768.893 2.405.694 1.104.935 47,20 0,62
Zurgena 3.060 234.433 646.038 296.725 96,97 1,27
Tres Villas (Las) 655 50.206 28.338 13.016 19,87 0,26
Ejido (El) 85.389 8.670.025 8.640.884 3.968.758 46,48 0,46
Mojonera (La) 8.540 1.721.674 1.672.017 767.957 89,92 0,45
Totales provinciales 695.560 69,12 hm® 102,34 GWh | 47.005 tn de CO, 67,58 0,68

Tabla 6 (continuacién). Emisiones asociadas al abastecimiento urbano de
agua en 2010 en la provincia de Almeria. Fuente: Elaboracién propia.

3.6. Discusion de resultados obtenidos.

Durante el afio 2010 la demanda urbana total de agua de la provincia
de Almeria ascendi6 a 69,18 hm?, de los cuales un 72 % procedian de
aguas subterraneas, un 4 % de aguas superficiales, un 14 % de la
desalacion de aguas marinas y un 10 % de transferencias externas,
en concreto del trasvase del Negratin. Hay que sefalar la cada vez
mayor utilizacibn de recursos procedentes de desalacion,
principalmente en los municipios de Almeria, Nijar y Vera, tendencia
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que previsiblemente continuara en aumento con el paso de los afos,
gracias a la puesta en servicio de nuevas desaladoras, como la del
Bajo Almanzora (recientemente terminada) y la de Balanegra (en
construccion), y la conexion de las existentes de Carboneras y
Almeria con los sistemas de abastecimiento del Levante Almeriense,
del Bajo Andarax, con el campo de Tabernas y con la comarca de Los
Filabres. Este incremento de la proporcion de las aguas desaladas en
el total conllevara el aumento de la huella energética del agua, pero
es, junto con las estrategias de gestion de la demanda y el control de
la sobreexplotaciéon, la uUnica solucién viable a corto plazo para la
necesaria mejora del estado ecolégico y de calidad de las masas de
agua subterraneas y superficiales de la provincia de Almeria.

El rendimiento técnico medio de los sistemas de abastecimiento de la
provincia de Almeria durante 2010 ascendié a un 63 %, lo que deja
clara la necesidad de emprender planes de mejora de la eficiencia de
los sistemas de distribucion de la provincia, impulsados tanto desde
los propios Ayuntamientos, como desde el resto de las
administraciones publicas (provincial, autonémica Yy estatal).
Normalmente se estima que de los consumos no facturados el 60%
se corresponde con fugas y el resto con subcontaje de contadores,
tomas fraudulentas, consumos municipales no registrados, etc. Por lo
tanto, serd necesario trabajar en el futuro en la reduccién de ambas
proporciones, tanto por el ahorro en recursos naturales, como por la
implantacion racional y socialmente justa de las politicas de
recuperacion de costes marcadas por la Directiva Marco de aguas y
por las legislaciones estatal y autonémica que la trasponen. Ademas,
claro esta, de las ventajas econdmicas que reportaran estas mejoras
a la explotacion de los sistemas de abastecimiento.

El consumo medio por habitante de la provincia en aduccion fue de
100,74 m? al afio (276 Ixhab/dia), dotacién esta muy razonable, que
entra dentro de los valores normalmente empleados en la evaluacién
de las demandas en los estudios de recursos hidricos.

Analizando el Borrador del Plan de la Demarcacion [20] vy
considerando las demandas obtenidas en este trabajo para los
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municipios incluidos en la demarcacion del Segura (T.M. Chirivel,
Maria, Pulpi, Veléz-Blanco y Vélez-Rubio), la demanda estimada para
la provincia es de 71,77 hm?>. Por lo tanto, el valor obtenido en esta
investigaciéon para el afio 2010 de 69,18 hm?® es un 3,6 % inferior al
recogido en la planificacion.

La mayor variacidon con respecto a la planificacion se produce en el
analisis de la procedencia de los recursos empleados en
abastecimiento urbano. A continuacidon se presenta una gréfica en la
que pueden observarse las importantes diferencias al respecto.

Transferencias ext.
m Desalacion
® Superficiales
® Subterrdneas

En nimero los hm?

Estudio PDIM actual PDM 2015 PDM 2027

Figura 5. Demandas de abastecimiento urbano previstas por la planificacion
(PDM) segun la procedencia del recurso, comparadas con los resultados del
presente estudio. Fuente: Elaboracién propia a partir de [20].
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Segun los datos mas recientes publicados por la Agencia Andaluza de
la Energia [21], el consumo de energia eléctrica de la provincia de
Almeria ascendi6 en el afio 2009 a 3.035 GWh, lo que implica que el
gasto energético asociado al abastecimiento urbano de agua,
estimado segun los resultados del presente trabajo de investigacion
en 102,34 GWh, supone un 3,37% del total de la energia eléctrica
consumida en la provincia. Se trata de un porcentaje superior al
2,55% fijado por Hardy y Garrido a nivel nacional y muy lejos del
0,57% obtenido en el estado de California. La reducida proporcion de
aguas superficiales respecto a las subterraneas y el cada vez mas
frecuente empleo de aguas desaladas motivan gque este porcentaje
sea mayor en Almeria. Como se mencioné con anterioridad, la
creciente introducciéon de recursos procedentes de la desalacion de
agua de mar conllevara en el futuro un aumento de la proporcién de
la energia eléctrica relacionada con el suministro de agua respecto a
la total. Serd& esta la parte del ciclo urbano donde las diferencias de la
huella energética del agua seran mayores respecto a las de de otras
regiones espafolas, ya que el resto de fases del ciclo no estaran tan
condicionadas por las singularidades hidrologicas de la provincia de
Almeria.

Esta cuestion queda perfectamente reflejada en la tabla siguiente,
donde se comparan los ratios energéticos medios del abastecimiento
urbano de agua obtenidos en este trabajo con los fijados en los
estudios de la ciudad de Valencia [13], que se nutre de aguas
superficiales potabilizadas, y en el realizado a nivel nacional por
Hardy y Garrido [15].

Lugar Ratio medio ?bast.
(kWh/m®)
Ciudad de Valencia [13] 0,24
Media nacional [15] 1,02
Provincia de Almeria 1,48

Tabla 7. Ratios medios del abastecimiento urbano.
Fuente: Elaboracién propia.
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Otra importante conclusibn que se puede extraer del presente
trabajo, es la idoneidad, desde un punto de vista energético, de
promover la reutilizaciéon de las aguas procedentes de las estaciones
de tratamiento de aguas residuales, una vez regeneradas mediante
los tratamientos terciarios que precisen los usos posteriores a los que
se destinen. Teniendo en cuenta que la media nacional de la
regeneracion de las aguas residuales y su distribucion se estima en
0,59 kWh/m?® [15] y comparando estos resultados con los ratios
energéticos de aduccién y distribucién obtenidos en este trabajo, es
manifiesta la idoneidad de la reutilizacion de las aguas residuales en
gran cantidad de municipios de la provincia de Almeria, siendo
especialmente recomendable en municipios costeros que emplean
recursos desalados, como Almeria, Nijar y Vera, y en todos aquellos
que reciben agua del sistema trasvase del Negratin — ETAP de Cuevas
del Almanzora, es decir, en la zona del Levante Almeriense.

Por ultimo, se ha querido efectuar una aproximacion, a falta de
estudios mas precisos, al consumo energético que podria haber
alcanzado el ciclo urbano del agua en la provincia sin considerar los
denominados usos finales. Hay que sefalar que las fases del ciclo que
estaran mas fuertemente condicionadas por las caracteristicas
hidroldgicas del territorio son precisamente las determinadas en el
presente estudio. A continuacion se detallan los ratios considerados
en la estimacion, que se corresponden con las medias nacionales
[15], y los consumos energéticos anuales de cada una de las fases
del ciclo urbano del agua. Es de destacar que no se ha tenido en
cuenta la reutilizacion y que los volumenes que se supone son
tratados en las EDAR representan el 90% de los volumenes
facturados en abastecimiento (39,23 hm?®), lo que implicaria una
situacion, bastante irreal en la actualidad, en la que todas las aguas
de la provincia fueran depuradas.
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1,48 kWh/m? - 102,34 GWh

Captacion,

Potabilizacion y

bombeo y s Distribucién
desalacion

transporte

Tratamientos Regcn
Medio natural aguas =8 Uso finales

terciarios
regeneradas

- i Transporte
— Depuracion = anE[?AR -

0,05 kWh/m?* - 1,96 GWh 0,53 kWh/m? - 20,79 GWh 0,05 kWh/m? - 1,96 GWh

Figura 6. Estimacion del consumo de energia del ciclo urbano del agua en
la provincia de Almeria. Fuente: Elaboraciéon propia y [15].

Con el modelo realizado, el consumo de energia de todo el ciclo
urbano del agua podra rondar los 127,05 GWh, lo que supondria un
4,2 % del total de la energia eléctrica consumida en la provincia.
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4. Conclusiones.
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4. CONCLUSIONES.

La escasez y la falta de calidad de los recursos hidricos de la
provincia, unidas al elevado consumo energético asociado a la
entrega de los mismos a la poblacion evidenciados en el presente
trabajo de investigacion, obliga a la reorientacion de las tradicionales
politicas de oferta hacia estrategias de gestion eficiente y sostenible
de la demanda. Esta gestién debera incidir tanto en la mejora de la
eficiencia en los sistemas de aduccién, como en la reduccion de los
consumos finales (domiciliarios, publicos, industriales, etc.). Estas
acciones redundaran también de manera indirecta en la reduccion de
los consumos energéticos y en la minimizacién de las emision de
gases de efecto invernadero a la atmoésfera, resultantes de la
generacion de energia y responsables en parte del cambio climéatico
actual, siendo este trinomio agua-energia-cambio climatico una
cuestion cada vez mas tenida en cuenta en los paises desarrollados.
Ademas, una vez comprobado el importante consumo energeético
asociado al agua, debiera incidirse en la mejora de los rendimientos
energéticos de las distintas etapas y procesos que abarca el ciclo
urbano del agua, méas aun considerando que el consumo de energia
por metro cubico continuara aumentando, al ser necesario seguir
trabajando en los afios venideros en la mejora de la gestion
sostenible del agua y que se prevé que los efectos de cambio
climatico dificulten aun mas el acceso de los usuarios a agua apta
para uso humano.

Durante el afio 2010, la demanda urbana total de agua de la
provincia de Almeria ascendié a 69,18 hm?*, de los cuales un 72 %
procedian de aguas subterraneas, un 4 % de aguas superficiales, un
14 % de la desalacion de aguas marinas y un 10 % de transferencias
externas, en concreto del trasvase del Negratin. Hay que destacar la
cada vez mayor utilizaciéon de recursos procedentes de desalacion,
principalmente en los municipios de Almeria, Nijar y Vera, tendencia
que previsiblemente continuara en aumento con el paso de los afios y
que a pesar de que provocara el aumento de la huella energética del
agua es, junto con las estrategias de gestiéon de la demanda y el
control de la sobreexplotacién, la Unica solucion viable a corto plazo
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para la necesaria mejora del estado ecoldgico y de calidad de las
masas de agua subterraneas y superficiales de la provincia de
Almeria.

La dotacion media en aduccion por habitante y dia de la provincia fue
276 Ixhab/dia en el afo 2010, mientras que el consumo medio de
registrados fue de 172 Ixhab/dia. El rendimiento técnico medio fue
del 63 %, lo que deja clara la necesidad de emprender planes de
mejora de la eficiencia de los sistemas de distribucién de la provincia,
impulsados desde ambitos municipales, provincial, autondémico y
estatal, tanto por el ahorro econédmico que conllevaria, como por la
reduccion del empleo de recursos naturales (agua y energia),
Ademas, la mejora de los rendimientos técnicos permitiria la
implantacion racional y socialmente justa de las politicas de
recuperacion de costes marcadas por la Directiva Marco de aguas y
por las legislaciones estatal y autondmica que la trasponen al
ordenamiento juridico espafol.

El gasto energético asociado al abastecimiento urbano de agua
ascendio en el afio 2010 a 102,34 GWh, suponiendo un 3,37 % del
total de la energia eléctrica consumida en la provincia de Almeria en
ese afo. Las singularidades hidrolégicas de la provincia son las
responsable de que esta proporcidon se situe por encima del 2,55%
fijado por Hardy y Garrido [15] como media nacional. Esta proporcion
se prevé que cada vez sea mayor en Almeria, principalmente por el
aumento de aguas procedentes de desaladoras para abastecimiento
de las poblaciones.

Otra importante conclusion que se puede extraer del presente
trabajo, es la idoneidad, desde un punto de vista energético, de
promover la reutilizacion de las aguas procedentes de las estaciones
de tratamiento de aguas residuales una vez regeneradas, ya que
comparando los ratios energéticos habituales de la reutilizacion con
los resultados en aduccion y en distribucibn obtenidos en este
trabajo, parece manifiesta la idoneidad de la reutilizacion de las
aguas residuales en gran cantidad de municipios de la provincia de
Almeria, siendo especialmente recomendable en municipios costeros
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que emplean recursos desalados, como Almeria, Nijar y Vera, y en
todos aquellos que reciben agua del sistema trasvase del Negratin —
ETAP de Cuevas del Almanzora en el Levante Almeriense.

A falta de datos mas precisos, se ha realizado una estimacion del
consumo total de energia eléctrica que podria haber alcanzado todo el
ciclo urbano del agua en la provincia, obteniéndose un total de 127
GWh, que suponen un 4,2 % del total provincial.

También se ha evaluado, en términos de emisiones de gases de
efecto invernadero, el trinomio agua-energia-cambio climatico,
obteniendo unas emisiones durante el afio 2010 de 47.005 toneladas
de COs.

Para terminar, mencionar que los recursos destinados al
abastecimiento urbano en la provincia de Almeria uUnicamente
suponen un 14,8 % del total requerido para todos los usos, segun los
documentos de planificacion hidrologica [20]. Dado que los usos
agrarios demandan 422 hm?® al afio (84,4 % del total), sera necesario
analizar en profundidad en el futuro la relacibn agua-energia en la
agricultura almeriense.
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Anejo 1. Instalaciones de abastecimiento
urbano de la provincia.
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ANEJO 1. INSTALACIONES DE ABASTECIMIENTO URBANO DE
LA PROVINCIA.

A continuacion de describen las principales instalaciones de
abastecimiento que fueron utilizadas durante el pasado afio 2010
para la dotacion de recursos hidricos destinados a satisfacer la
demanda urbana de agua.

Desaladora de Almeria.

En funcionamiento desde el afio 2006, se encuentra situada en las
proximidades de la desembocadura del rio Andarax y dentro del delta
del mismo. La instalacion tiene una capacidad tedrica de produccion
anual de 18,25 hm® y capta las aguas de la masa subterranea
060.012 Medio-Bajo Andarax [20].

El suministro de agua bruta a la desaladora se realiza mediante una
bateria de pozos costeros que captan por debajo de la interfase agua
dulce-agua salada del acuifero detritico del Bajo Andarax. Para ello se
ejecutaron diecinueve sondeos situados a una distancia comprendida
entre 30 y 150 m de la linea de costa, con el objetivo de extraer un
caudal de 1.200 I/s. La realizaciobn de estas captaciones en un
acuifero donde existen usuarios con derechos adquiridos desde hace
mucho tiempo obligé a establecer una red de observacion del agua
dulce, de la franja de transiciobn y del agua salada, que permite
conocer la respuesta del sistema a una extraccion tan importante de
agua. Atendiendo a la experiencia acumulada en lo que a seguimiento
parcial se refiere, es probable que pueda producirse “intrusion dulce”,
a pesar de que los pozos de bombeo tienen toda la franja de agua
dulce aislada con cemento y arcillas impermeables. En este sentido, y
dado que el acuifero tiene unos usuarios tradicionales, el arrastre de
agua dulce podria plantear problemas y tener consecuencias legales
susceptibles de reclamacion. Otro problema potencial podria ser la
subsidencia que tales bombeos pueden inducir en el delta [22].
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Desaladora de Almeria. Foto del autor.

El agua salada es impulsada mediante bombas sumergibles hasta el
depdsito de agua bruta de la planta de desalacion por 6Gsmosis
inversa, equipada con bastidores capaces de producir un caudal
méaximo de 50.000 m3®/dia de agua producto apta para consumo
humano. Una vez tratada el agua es impulsada hasta los depdésitos de
la Pipa, desde donde se abastece a la ciudad de Almeria y su area
metropolitana.

Hay que destacar la infrautilizacion de la infraestructura desde su
puesta en funcionamiento, ya que se sigue abasteciendo a la ciudad
de Almeria con los recursos subterraneos procedentes de los pozos de
Bernal, atendiendo a criterios econdmicos. Durante el afio 2010 la
produccién de la desaladora de Almeria ascendié a 5,20 hm?, solo un
28,5% de su capacidad teorica.

Los consumos energéticos asociados al volumen de agua producido
en la desaladora de Almeria han sido facilitados por Befesa, empresa
explotadora de la planta. Estos consumos incluyen tanto la captacion
del agua mediante la bateria de pozos costeros, el tratamiento en la
IDAM y su impulsién hasta los depdsitos de La Pipa, obteniéndose un
ratio energético de 4,20 kWh/m?.
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Bastidores de 6smosis inversa de la desaladora de Almeria.
Foto del autor.

Desaladora de Carboneras.

Ocupa una extensién de 45.000 m? y esta situada en el poligono
industrial del término municipal de Carboneras (Almeria). Su
ejecucion comenzo en febrero de 2001 y diecisiete meses después
comenzo6 el suministro de agua desalada. Con una produccion diaria
de 120.000 m*® (42 hm?®/afio) tiene capacidad para abastecer a una
poblaciéon de 500.000 habitantes equivalentes. Capta las aguas de la
masa costera 610019 Cabo de Gata — Limite del P.N. Cabo de Gata
[20].

Se acometid con la prevision inicial de ejecutar una segunda fase en
la que se duplicaria su capacidad de produccion, con lo que la planta
podria suministrar 84 hm?®/afio. El destino inicial para los 42 hm?® de
agua desalada era el regadio del Campo de Nijar (27 hm?®) y el
abastecimiento humano a las poblaciones del levante almeriense
servidas por Galasa (15 hm®). La infrautilizacién de la planta para el
regadio del Campo de Nijar ha motivado que se busquen nuevos
usuarios, como las zonas regables de los Campos de Tabernas, de los
Llanos de Almeria y del valle del Almanzora. Ademas, desde el afo
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2009 el abastecimiento de agua potable al término municipal de Nijar
se efectua desde esta desaladora.

Desaladora de Carboneras en construccion. Foto cortesia
de Acuamed.

La méaxima produccion de agua desalada precisa un volumen diario de
agua bruta de 256.000 m>/dia. Para la obtencién de este caudal se
dispuso una toma submarina abierta compuesta por dos tuberias de
poliéster reforzado de fibra de vidrio de diametro 2.000 mm, que
llevan el agua por gravedad desde el mar hasta tres canales
desarenadores en los que se decantan los sélidos, para después pasar
a una cantara. Desde la cantara hasta los filtros de la planta, el agua
circulard gracias a 14 (12+2) bombas de 200 kWh de tipo camara
partida. A partir de este bombeo la planta se divide en dos lineas
independientes e idénticas.

El filtrado se realiza en dos fases. En la primera y para cada una de
las lineas, el agua a tratar pasa por 22 filtros de arena capaces de
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retener particulas de 80 micras. Después el agua pasa a los filtros de
cartucho, existiendo 12 unidades por linea, donde quedan retenidas
las particulas mayores de 20 micras.

Tras el filtrado el agua bruta se envia a las membranas de osmosis
inversa mediante un bombeo de alta presiobn con bombas (6+1)
centrifugas horizontales de camara partida y alta presién (950 m®/h-
75 bar). Cada linea de la planta cuenta con 6 bastidores, capaces de
desalar cada uno de ellos 10.000 m®/s. Para la recuperacion
energética del rechazo de salmuera se cuenta, acoplado al eje de las
bombas de alta presion, con turbinas tipo Pelton, recuperandose el
80% (66 bar.) de la energia suministrada.

El caudal méaximo de rechazo, cifrado en 146.666 m®/dia, es vertido
por gravedad al mar mediante un emisario de didmetro 1.600 mm y
longitud 1.200 m. En el vertido se produce una dilucion de la salmera
al mezclarse con las aguas de refrigeracion de la central térmica. Una
vez que el agua producto sale de la planta pasa a un depdsito de
regulacion de 3.500 m® de capacidad, desde el que es bombeada
hacia Venta del Pobre y hacia el Levante Almeriense.

El bombeo hacia las balsas de regulacibn de Venta del Pobre
comienza con un bombeo parcial hasta una balsa de 100.000 m®
ejecutada con su baso en hormigéon armado y situada a la cota 45
m.s.n.m.. Desde esta balsa se reimpulsa hasta las balsas de Venta
del Pobre situadas a la cota 280 m.s.n.m. con una capacidad de
regulacion total de 200.000 m>. La impulsién tiene una longitud total
de 19 km y esta fabricada en tuberia de diametro 1.400 mm de acero
con soldadura helicoidal.

Desde las balsas de Venta del Pobre el agua discurre por gravedad
por todo el Campo de Nijar a través de una tuberia de hormigén
armado con camisa de chapa de didmetro 1.400 mm, que esta
previsto que pronto alcance las zonas regables de los Llanos de
Almeria. En una de las tomas de esta tuberia de hormigdén situada en
las proximidades de la Villa de Nijar se derivan los caudales
destinados al abastecimiento de agua potable del término municipal
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del mismo nombre. Parte del agua de esta desaladora se destind
también durante el afio 2010 al abastecimiento de agua potable del
municipio de Carboneras.

A la izquierda estacion de impulsion desde la desaladora de Carboneras
hasta las balsas de Venta del Pobre. A la derecha Balsas de Venta del Pobre.
Fotos del autor y cortesia de Dragados S.A. (derecha).

Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
de la desaladora de Carboneras han sido facilitados por Acuamed,
empresa publica propietaria de la planta y de los bombeos hasta las
balsas de Venta del Pobre y el depdsito de Carboneras. Los ratios
energéticos son:

= Agua a la salida de la desaladora de Carboneras: 4,03 kWh/m?.

= Agua puesta en las balsas de Venta del Pobre: 5,25 kWh/m?.

= Agua puesta en el depésito de Carboneras: 4,38 kWh/m?.

Trasvase del Negratin y potabilizadora de Galasa.

Ejecutado para trasvasar 50 hm® anuales desde el embalse del
Negratin, situado dentro de demarcacion hidrogréafica del Guadalquivir
y de la provincia de Granada, hasta distintas zonas regables del
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entorno de la cuenca del rio Almanzora y de los Llanos de El Saltador-
Huércal-Overa, asi como para mejorar el abastecimiento a los nucleos
urbanos de la zona. La actuacion estaba incluida en el Plan Global de
Actuaciones Hidraulicas Prioritarias de la Provincia de Almeria (Plan
Almeria) y su construccion fue gestionada por la Empresa Publica
Aguas de la Cuenca del Sur, S.A., mediante convenio de financiacion
y explotacion con Aguas del Almanzora, S.A..
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Figura 4. Esquema del trasvase del Negratin. Fuente: Ministerio de Medio
Ambiente.

El trasvase capta las aguas en la masa de agua artificial
ES0511100056 - Embalse del Negratin de la Demarcacién Hidroldgica
del Guadalquivir [23], siendo por tanto una transferencia desde una
demarcacion externa a la Mediterranea. Comienza con un bombeo
situado en el embalse del Negratin, capaz de impulsar sus aguas por
encima del mismo hasta una altura de 400 m, y finaliza junto a la
salida sur del tunel de El Saltador del trasvase Tajo-Segura. Esta
formado por una canalizacion de 120 km de longitud y diametro
1.200 mm, fabricada en acero con soldadura helicoidal, a excepcion
de sus ultimos 30 km que lo estan con tuberia de hormigén armado
con camisa de chapa, siendo capaz de trasegar un caudal de disefio
de 2 m®/s. Intercaladas en el trasvase se han ejecutado un conjunto
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de siete balsas de tierras impermeabilizadas con lamina de polietileno
con una capacidad total de regulacién de 1,3 hm3. Ademas, la
actuacion contemplé la colocacibn de dos minicentrales
hidroeléctricas que se encuentran en servicio en la actualidad. La
primera, situada en Tijola, cuenta con un salto neto de 300 m y una
potencia de turbina de 5,2 MW, mientras que la segunda dispone de
un salto neto de 180 m, una potencia de turbina de 2,9 MW y se
ubica en el paraje de los Manueles del T.M. de Huércal-Overa.

A la izquierda estacion de impulsién situada junta al embalse del Negratin. A
la derecha final del trasvase del Negratin. Fotos del autor y cortesia de
Acuamed (izq.).

En la actualidad las aguas estan siendo utilizadas en su mayor parte
por las distintas comunidades de regantes que integran Aguas del
Almanzora S.A., que han puesto en marcha distintos planes de
mejora de sus redes de regadio. Las dotaciones destinadas a
abastecimiento humano fueron utilizadas durante el afio 2010
principalmente por Gestion de Aguas del Levante Almeriense, S.A.
(Galasa), transportando las aguas por gravedad a través de una
tuberia de diametro 700 mm de fibrocemento desde el final del
trasvase (salida sur del tunel de El Saltador del trasvase Tajo-Segura)
hasta la planta potabilizadora de su propiedad existente al pie del
pantano de Cuevas del Almanzora. El volumen de agua total que
Aguas del Almanzora entreg6 a Galasa durante 2010 ascendi6 a 5,18
hm?3. Ademas, durante el pasado afio también se emplearon aguas
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del trasvase para el abastecimiento humano del T.M. de Olula de Rio,
hasta un total de 0,55 hm?.

Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
del trasvase del Negratin han sido facilitados por Aguas del
Almanzora S.A., empresa explotadora del mismo. Estos consumos
incluyen la energia necesaria para elevar el agua desde el pantano
del Negratin (1,54 kWh/m®) y la debida a otros consumos (0,02
kWh/m?®), a los que habrd que resta la produccién de energia
hidroeléctrica de la planta de Tijola (0,64 kWh/m3) y la de la que se
ubica en el paraje de Los Manueles del T.M. de Huércal-Overa (0,33
kWh/m?). Por tanto, los ratios energéticos son:

= Recursos derivados aguas arriba de la hidroeléctrica de Tijola:
1,56 kWh/m?.

= Recursos derivados entre la hidroeléctrica de Tijola y la
hidroeléctrica de Los Manueles: 0,92 kWh/m?.

= Recursos derivados aguas abajo de la hidroeléctrica de Los
Manueles o entregados al final de trasvase: 0,59 kWh/m?>.

De los resultados de explotaciéon de la ETAP de Cuevas de Almanzora
facilitados por Galasa para el afio 2010 se deduce gque el porcentaje
de rechazo de la misma fue del 23,6%, lo que supone que de cada
metro clbico captado del trasvase del Negratin tan solo 0,764 m® se
incorporaran a la red de abastecimiento. Esto implica que el coste
energético del trasvase asociado a cada m® de salida de la ETAP se
vera aumentado en 0,18 kWh/m?3. El ratio de produccién de la ETAP,
sumado a la impulsion hasta los depdsitos de cabecera, estimado por
Galasa es de 1,54 kWh/m?3. Se considerara que el consumo de
energia de la ETAP es 1,72 kWh/m3.
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Planta potabilizadora de Galasa situada al pie del embalse de
Cuevas del Almanzora. Foto del autor.

Pozos de Bernal.

Los pozos de Bernal, que captan aguas de la aguas masa de agua
subterranea 060.013 Campo de Dalias — Sierra de Gador [20], estan
situados en el término municipal de El Ejido y estan compuestos por
una bateria de 8 sondeos, denominados Bernal 1-2-3-4-5-6-7-8,
cuyos caudales de extraccion confluyen en una conduccion de
diametro 1.250 mm, desde la que se realiza el trasvase hacia el
depésito principal de 100.000 m® de capacidad de tipologia de
cubierta con membrana plastica flotante situado al norte de
Aguadulce. La captacion del agua se realiza a una profundidad media
de 265 m. Este grupo de sondeos entré en funcionamiento a inicios
de 1993 con los pozos Bernal 1, 2 y 3. Atendiendo a la mejora en la
calidad de las agua que supuso para Almeria la introduccion en el
sistema de estos sondeos, durante el verano del mismo afio entran
en funcionamiento los pozos Bernal 4, 5, 6 y 7, quedando fuera de
uso los sondeos del Sector Il que hasta entonces habian satisfecho
la demanda hidrica. Finalmente, un afio mas tarde, se realiza la
puesta en marcha del sondeo de Bernal 8. A la salida del depdésito de
Aguadulce se trata el agua para hacerla apta para uso humano y se
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transporta hasta a Almeria a través del denominado “Canal de
Aguadulce”. Durante el afio 2010 el volumen total de extraccion de
estos pozos ascendié a 10,8 hm?.

Los consumos energéticos de las aguas procedentes de los pozos de
Bernal que abastecen a Almeria han sido facilitados por Aqualia,
empresa explotadora de los mismos. Estos consumos incluyen las
impulsiones de los pozos de Bernal y el rebombeo desde Aguadulce
hasta Almeria, cifrandose el ratio energético e 1,39 kWh/m?.

Pozos de La Calderona.

Se situan en el T.M. de Santa Fe de Mondujar y abastecen a la
Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax, formada por los
municipios Huércal de Almeria, Viator, Pechina, Benahadux, Rioja,
Gador y Santa Fe de Mondujar. Dentro de esta denominacion se
incluyen 3 captaciones, normalmente conocidas como Calderona I,
Calderona Il y Calderona Ill. Los tres sondeos captan aguas de la
masa de agua subterranea 060.012 Medio-Bajo Andarax [20].

El sondeo Calderona | fue ejecutado por el IGME y cedido a
Diputaciéon en el afio 1983, cediendo ésta su explotacion en 1986 a la
Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax. En ese mismo afo se
ejecuta el sondeo de Calderona Il, como complemento al existente
ante el aumento de las demandas. La pérdida de rendimiento de
ambos motivé que en 1992 se acometieran las obras del Calderona
I1l. Las aguas extraidas son transportadas por gravedad hacia las
poblaciones de la Mancomunidad a través de una conduccion que
discurre por el cauce del rio Andarax. La situacion de deterioro de los
sondeos y las elevadas pérdidas de la conduccion del rio han
motivado que la Junta de Andalucia esté ejecutando en la actualidad
obras de mejora del sistema, ademas de conectarlo con la desaladora
de Almeria.

La gestion de este sistema de abastecimiento corri6 a cargo de la
Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax, mediante explotacion
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directa, hasta el 1 de junio de 2010. A partir de esta fecha la
explotacion pasé a manos de Aqualia, actual empresa concesionaria
del servicio municipal de aguas de todos los municipios que integran
la mancomunidad.
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Anejo 2. Analisis para los municipios de
mas de 5.000 habitantes.
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ANEXO 2. ANALISIS PARA LOS MUNICIPIOS DE MAS DE 5.000
HABITANTES.

A continuacion se presenta un estudio en profundidad de las
relaciones agua-energia en todos los municipios de mas de 5.000
habitantes de la provincia de Almeria, ordenados por numero de
habitantes.

T.M. de Almeria.

La poblacion de derecho del T.M. de Almeria durante el afio 2010
alcanzé los 190.013 habitantes, suponiendo un 27,3% del total de la
de la provincia.

A pesar de contar con la desaladora situada en el delta del rio
Andarax (IDAM de Almeria) que tiene capacidad suficiente para
abastecer a toda la poblacion del término municipal, la falta de
conexion de la misma con los depdsitos que suministran agua a la
zona oeste de ciudad y, fundamentalmente, sus elevados costes de
explotacion, sin haberse ni evaluado ni considerado nunca los costes
ambientales ocasionados por la sobreexplotaciéon de los acuiferos del
Poniente, han motivado que aun hoy el 60% del volumen de aduccién
de Almeria proceda de aguas subterraneas captadas de la masa de
agua del Campo de Dalias-Sierra de Gador, en los denominados
pozos de Bernal.

Para la obtencion de la informacion relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Aqualia, empresa concesionaria del servicio municipal
de aguas de Almeria.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Almeria durante el
ano 2010 son los siguientes:
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= Volumen total de aduccién: 16.000.000 m?>.
- De Pozos de Bernal: 10.800.000 m?>.
- De IDAM de Almeria: 5.200.000 m3.
= Volumen total registrado: 11.800.000 m?>.
*» Rendimiento técnico del sistema: 73,8 %.
Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
de la desaladora de Almeria han sido facilitados por Befesa, empresa
explotadora de la planta. Estos consumos incluyen tanto la captacion
del agua mediante la bateria de pozos costeros, el tratamiento en la
IDAM y su impulsién hasta los depdsitos de La Pipa.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccidon hasta la distribucion en baja del T.M.
de Almeria durante el afio 2010 son los siguientes:
= Aguas procedentes de los pozos de Bernal.
- Energia consumida: 15.000.000 kWh.
- Ratio energético aduccién: 1,39 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 1,88 kWh/m?>.

= Aguas procedentes de la IDAM de Almeria (puestas en el
depdsito municipal de la Pipa).

- Energia consumida: 21.840.000 kWh.
- Ratio energético aduccién: 4,20 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 5,69 kWh/m?.
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» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 36.840.000 kwh.
- Ratio energético aduccién: 2,30 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 3,12 kWh/m3.

T.M. de Roguetas de Mar.

La poblacién de derecho del T.M. de Roquetas de Mar durante el afio
2010 alcanz6 los 85.808 habitantes, suponiendo un 12,3% del total
de la poblacion de la provincia de Almeria.

La totalidad de las aguas destinadas al abastecimiento urbano del
término municipal de Roquetas de Mar procedieron de recursos
subterraneas captados en la masa de agua subterranea del Campo de
Dalias-Sierra de Gador, mediante diversos sondeos distribuidos por el
municipio.

Para la obtencién de la informacién relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Aguagest Sur, empresa concesionaria del servicio

municipal de aguas.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Roquetas durante el
ano 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 12.443.416 m°.
= Volumen total registrado: 8.297.592 m?3.
= Rendimiento técnico del sistema: 66,7 %.

Los principales consumos energéticos del sistema estuvieron
relacionados con los equipos de bombeo instalados en los sondeos de
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captacion de aguas subterraneas, a los que hay que sumar los
correspondientes a los rebombeos de El Rancho y el Sector IV.

Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccidon hasta la distribucion en baja del T.M.
de Roquetas de Mar durante el afio 2010 son los siguientes:
» Aguas procedentes de los sondeos de captacion.
- Energia consumida: 8.434.522 kWh.
- Ratio energético aduccién: 0,68 kWh/m?.
- Ratio energético de registrados: 1,02 kWh/m?3.
» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 8.773.729 kwh.

- Ratio energético aduccién: 0,71 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 1,06 kWh/m?.

T.M. de El Ejido.

La poblacion de derecho del T.M. de El Ejido durante el afio 2010
alcanz6 los 85.389 habitantes, suponiendo un 12,3% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

La totalidad de las aguas destinadas al abastecimiento urbano del
término municipal de El Ejido procedieron de recursos subterraneas
captados en la masa de agua subterranea del Campo de Dalias-Sierra
de Gador, mediante diversos sondeos distribuidos por el municipio.

Para la obtencion de la informacion relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
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contactos con El Sur, empresa mixta de servicios municipales de El
Ejido.

Los datos hidraulicos de explotacion durante el afio 2010 son los
siguientes:

= Volumen total de aduccién: 8.670.025 m?®.

= Volumen total registrado: 4.787.683 m>.

*» Rendimiento técnico del sistema: 55,2 %.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribuciéon en baja del T.M.
de El Ejido durante el afio 2010 son los siguientes:

*» Energia consumida: 8.640.884 kWh.

= Ratio energético aduccién: 1,00 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 1,80 kWh/m?.

T.M. de Nijar.

La poblacion de derecho del T.M. de Nijar durante el afno 2010
alcanzd los 28.242 habitantes, suponiendo un 4,1% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El término municipal de Nijar se abasteciéo durante el afio 2010 de
aguas procedentes de la desaladora de Carboneras, pasando por las
balsas de la Venta del Pobre y discurriendo por la conduccion Venta
del Pobre-Nijar hasta un depdésito de regulacién de la red municipal
donde se procede a la cloracion del agua, para ser posteriormente
distribuida por el municipio.
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Para la obtencion de la informacion relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Emanagua, empresa mixta concesionaria del servicio
municipal de aguas coparticipada por el Ayuntamiento (51%) y
Aqualia (49%).

Los datos hidraulicos de explotacién del T.M. de Nijar durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 2.124.359 m°.

= Volumen total registrado: 1.491.383 m?>.

» Rendimiento técnico del sistema: 70,2 %.
Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
de la desaladora de Carboneras han sido facilitados por Acuamed,
empresa publica propietaria de la planta. La energia necesaria para
disponer un metro cubico de agua en las balsas de Venta del Pobre es
de 5,25 kWh. A este consumo energético sera necesario sumar los
correspondientes a los bombeos intermedios que se requieren para
abastecer a la Villa de Nijar, Aguamarga, Fernan Pérez, Las
Hortichuelas y Rodalquilar.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribuciéon en baja del T.M.
de Nijar durante el afio 2010 son los siguientes:

» Aguas procedentes de la desaladora de Carboneras.

- Energia consumida: 11.152.885 kWh.

- Ratio energético aduccién: 5,25 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 7,48 kWh/m3.
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» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 11.549.692 kwh.
- Ratio energético aduccién: 5,44 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 7,74 kWh/m3.

T.M. de Adra.

La poblacion de derecho del T.M. de Adra durante el afo 2010
alcanzd los 24.512 habitantes, suponiendo un 3,5% del total de la
poblacién de la provincia.

Para la obtencion de la informacion relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Aquagest Sur, empresa concesionaria del servicio
municipal de aguas.

La dotacidén de los caudales necesarios para el abastecimiento urbano
se realiz6 de manera conjunta con recursos procedentes de sondeos
que captan en la masa de agua subterrdanea del Delta del Adra y con

caudales de aguas superficiales de las fuentes de Marbella.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Adra durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 2.513.728 m?>.
- De sondeos de captacién: 2.013.728 m°.
- De fuentes de Marbella: 500.000 m>.

= Volumen total registrado: 1.249.000 m?3.

= Rendimiento técnico del sistema: 49,7 %.
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Los principales consumos energéticos del sistema estuvieron
relacionados con los equipos de bombeo instalados en los sondeos de
captacion de aguas subterraneas, a los que hay que sumar los
correspondientes al rebombeos necesario para el suministro a las
barridas de ElI Toril, Guainos Altos, Cuatro Corrales, Fuente del
Ahijado, nucleos de poniente y las zonas altas del nucleo principal.
Los datos energéticos de la explotacién del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de Adra durante el afio 2010 son los siguientes:
= Aguas procedentes de los sondeos de captacion.
- Energia consumida: 1.084.775 kwWh.
- Ratio energético aduccién: 0,54 kWh/m?.
- Ratio energético de registrados: 1,08 kWh/m?3.
» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 1.279.940 kWh.

- Ratio energético aduccién: 0,51 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 1,02 kWh/m?3.

T.M. de Vicar.

La poblacion de derecho del T.M. de Vicar durante el afno 2010
alcanzd los 23.410 habitantes, suponiendo un 3,4% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.

La totalidad de las aguas destinadas al abastecimiento urbano del

término municipal de Vicar procedieron de recursos subterraneas
captados en la masa de agua subterranea del Campo de Dalias-Sierra
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de Gador, mediante diversos sondeos distribuidos por el municipio. La
gestion del sistema de abastecimiento es de tipo municipal.

Los datos hidraulicos de explotacion durante el afnio 2010, obtenidos
del Ayuntamiento de Vicar, son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.768.893 m°.

= Volumen total registrado: 1.143.649 m?3.

*» Rendimiento técnico del sistema: 64,7 %.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribuciéon en baja del T.M.
de Vicar durante el afio 2010 son los siguientes:

» Energia consumida: 2.405.694 kWh.

= Ratio energético aduccién: 1,36 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,10 kWh/m?.

T.M. de Huércal-Overa.

La poblacion de derecho del T.M. de Huércal-Overa durante el afio
2010 alcanzé los 18.278 habitantes, suponiendo un 2,6% del total de
la poblacion de la provincia de Almeria.

El servicio municipal de aguas de Huércal-Overa esta gestionado por
Galasa. El municipio se abastecio durante el afo 2010 de aguas
procedentes del trasvase del Negratin, una vez tratadas en la planta
potabilizadora situada al pie del embalse de Cuevas del Almanzora,
operada por Galasa.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Huércal-Overa
durante el afno 2010 son los siguientes:

F. J. Martinez R. — Trabajo de Investigacion. Master AQUARID. 95



Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

= Volumen total de aduccién: 1.074.128 m>.
= Volumen total registrado: 825.587 m>.
= Rendimiento técnico del sistema: 76,9 %b.

Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
del trasvase del Negratin que llegaran hasta la ETAP de Cuevas del
Almanzora han sido facilitados por Aguas del Almanzora S.A.,
empresa explotadora del mismo. Estos consumos incluyen la energia
necesaria para elevar el agua desde el pantano del Negratin (1,54
kwh/m?® y la debida a otros consumos (0,02 kWh/m?®), a los que
habra que resta la produccion de energia hidroeléctrica de las
centrales de Tijola (0,64 kwWh/m?®) y de Los Manueles (0,64 kWh/m?).
Por tanto, los recursos derivados aguas abajo de la hidroeléctrica de
Los Manueles o entregados al final de trasvase tendran una huella
energética de 0,59 kWh/m?.

De los resultados de explotacion de la ETAP de Cuevas de Almanzora
facilitados por Galasa para el aino 2010 se deduce que el porcentaje
de rechazo de la misma fue del 23,6%, lo que supone que de cada
metro clbico captado del trasvase del Negratin tan solo 0,764 m? se
incorporaran a la red de abastecimiento. Esto implica que el coste
energético del trasvase asociado a cada m® de salida de la ETAP se
vera aumentado en 0,18 kWh/m?3. El ratio de produccién de la ETAP,
sumado a la impulsién hasta los depdsitos de cabecera, estimado por
Galasa es de 1,54 kWh/m?3. Se considerara que el consumo de
energia de la ETAP es 1,72 kWh/m3.

Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.

de Huércal-Overa durante el afio 2010 son los siguientes:

» Consumos hasta los depdsitos de agua producto de la ETAP de
Cuevas del Almanzora.

- Energia consumida por el trasvase: 633.736 kWh.

96 F. J. Martinez R. - Trabajo de Investigacion. Master AQUARID.



Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

- Energia consumida por la ETAP: 1.847.500 kwWh.
- Energia consumida total: 2.481.236 kWh.
- Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.
= Consumos en rebombeos hasta depdsitos de regulacion.
- Volumen de aduccion estimado: 1.074.128 m®.
- Energia consumida: 442.071 kWh.
- Ratio energético aduccién: 0,41 kWh/m?.
» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 2.923.307 kwh.
- Ratio energético aduccién: 2,72 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 3,54 kWh/m?.

T.M. de Huércal de Almeria.

La poblaciéon de derecho del T.M. de Huércal de Almeria durante el
ano 2010 alcanz6 los 15.628 habitantes, suponiendo un 2,2% del
total de la poblacion de la provincia.

El abastecimiento del término municipal durante el afio 2010 se
realiz6 mediante la utilizacion de dos fuentes de captacion de aguas
subterraneas. Mayoritariamente, los recursos procedieron del sondeo
de La Tandilla, situado en el T.M. de Almeria, que se complementdé
con caudales procedentes de los sondeos de La Calderona, propiedad
de la Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax.
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La gestion del abastecimiento hasta el 1 de junio de 2010 corrié a
cargo del Ayuntamiento de Huércal de Almeria. A partir de esta fecha
la explotacibn pas6 a manos de Aqualia, actual empresa
concesionaria del servicio municipal de aguas de todos los municipios
que integran la Mancomunidad del Bajo Andarax.

Para la obtencion de toda la informacion relacionada con el
abastecimiento urbano de agua al término municipal ha sido
necesario entrar en contacto con el Ayuntamiento de Huércal de
Almeria, con la Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax y con

Aqualia.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Huércal de Almeria
durante el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.744.744 m°.
- Del pozo de La Tandilla: 1.400.000 m?3.
- De los pozos de la Calderona: 344.744 m>.
= Volumen total registrado: 840.000 m>.
» Rendimiento técnico del sistema: 48,1 %.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja durante el
afno 2010 son los siguientes:
= Aguas procedentes del pozo de La Tandilla.
- Energia consumida: 900.000 kwh.
- Ratio energético aduccién: 0,64 kWh/m?.

= Aguas procedentes de los pozos de La Calderona.

- Energia consumida: 272.348 kWh.
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- Ratio energético aduccién: 0,79 kWh/m?.
» Valores medios para el término municipal.

- Energia consumida: 1.172.348 kWh.

- Ratio energético aduccién: 0,67 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 1,40 kWh/m?.

T.M. de Berja.

La poblacion de derecho del T.M. de Berja durante el afio 2010
alcanzd los 15.325 habitantes, suponiendo un 2,2% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

Para la obtencién de la informacién relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Aqualia, empresa concesionaria del servicio municipal
de aguas.

La dotacién de los caudales necesarios para el abastecimiento urbano
se realiz6 de manera conjunta con recursos procedentes de sondeos
que captaron en la masa de agua subterranea del Campo de Dalias-
Sierra de Gador y con caudales de la galeria de Maicenteno y las

fuentes del Almez, El Santo y El Tajo.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Berja durante el afo
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 2.124.359 m®.
- De sondeos de captacion: 1.805.705 m?®.

- De galerias y fuentes: 318.654 m?°.
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= Volumen total registrado: 604.619 m>.
» Rendimiento técnico del sistema: 28,5 %.
Los principales consumos energéticos del sistema estuvieron
relacionados con los equipos de bombeo instalados en los sondeos de
captacion de aguas subterraneas, a los que hay que sumar los
correspondientes al rebombeo necesario para el suministro al barrio
de Los Cerrillos.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de Berja durante el afio 2010 son los siguientes:
= Aguas procedentes de los sondeos de captacion.
- Energia consumida: 2.137.563 kwWh.
- Ratio energético aduccién: 1,18 kWh/m?.
- Ratio energético de registrados: 4,14 kWh/m3.
» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 2.273.928 kWh.

- Ratio energético aduccién: 1,07 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 3,76 kWh/m3.

T.M. de Vera.

La poblacién de derecho del T.M. de Vera durante el afio 2010
alcanzo los 14.371 habitantes, suponiendo un 2,1% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.
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El término municipal de Vera se abastecié durante el afio 2010 de
agua procedente de una desalobradora explotada por Codeur,
empresa mixta concesionaria del servicio municipal de aguas
coparticipada por el Ayuntamiento (51%) y Key Lanzarote (49%). Las
aguas son captadas de la masa de agua subterranea Cubeta de
Ballabona-Sierra Lisbona-Rio Antas.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Vera durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.956.316 m°.

= Volumen total registrado: 1.409.632 m?>.

» Rendimiento técnico del sistema: 72,1 %.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccidon hasta la distribucion en baja del T.M.
de Vera durante el aino 2010 son los siguientes:

= Energia consumida: 3.874.104 kWh.

= Ratio energético aduccién: 1,98 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,75 kWh/m?.

T.M. de Cuevas del Almanzora.

La poblacion de derecho del T.M. de Cuevas del Almanzora durante el
ano 2010 alcanz6 los 12.891 habitantes, suponiendo un 1,9% del
total de la poblaciéon de la provincia de Almeria.

El servicio municipal de aguas de Cuevas del Almanzora esta
gestionado por Galasa. El municipio se abastecié durante el afio 2010
de aguas procedentes del trasvase del Negratin, una vez tratadas en
la planta potabilizadora situada al pie del embalse de Cuevas del
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Almanzora, operada por Galasa. Las aguas discurren por gravedad
desde los depdsitos de agua producto de la ETAP hasta los depdsitos
de Cuevas del Almanzora, Las Herrerias, Desert Springs, Las Cunas,
Villaricos y Palomares.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Cuevas del
Almanzora durante el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 954.494 m?3.

= Volumen total registrado: 688.786 m>.

» Rendimiento técnico del sistema: 72,2 %.
Segun se justifico para el T.M. de Huércal-Overa, los consumos
energéticos desde el embalse del Negratin hasta la entrada de la
ETAP ascienden a 0,59 kWh/m?® y desde ese lugar hasta los depésitos
de cabecera de la ETAP a 1,72 kWh/m?3, después de todo el proceso
de potabilizacion.
Los datos energéticos de la explotacién del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de Cuevas del Almanzora durante el afio 2010 son los siguientes:

*» Energia consumida: 2.204.881 kWh.

= Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 3,20 kWh/m?.

T.M. de Albox.

La poblacion de derecho del T.M. de Albox durante el afio 2010
alcanz6 los 11.042 habitantes, suponiendo un 1,6% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.
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La totalidad de las aguas destinadas al abastecimiento urbano del
término municipal de Albox procedieron de recursos subterrdneas
captados en la masa de agua subterranea del Alto-Medio Almanzora,
en concreto de cinco sondeos que abastecen a tres sistemas
independientes de abastecimiento.

Para la obtencién de la informacién relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Gestagua, empresa concesionaria del servicio municipal
de aguas.

Los datos hidraulicos de explotacién del T.M. de Albox durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.072.892 m?>.

= Volumen total registrado: 546.167 m>.

» Rendimiento técnico del sistema: 50,9 %.
Los datos energéticos de la explotacién del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribucion en baja durante el
ano 2010 son los siguientes:

*» Energia consumida: 1.233.990 kWh.

= Ratio energético aduccién: 1,15 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,26 kWh/m?.

T.M. de La Mojonera.

La poblacion de derecho del T.M. de La Mojonera durante el afio 2010
alcanz6é los 8.540 habitantes, suponiendo un 1,2% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.
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La totalidad de las aguas destinadas al abastecimiento urbano del
término municipal de La Mojonera procedieron de recursos
subterraneas captados en la masa de agua subterrdnea del Campo de
Dalias-Sierra de Gador.

Para la obtencion de la informacion relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Aquagest Sur, empresa concesionaria del servicio

municipal de aguas.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de La Mojonera durante
el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.721.674 m>.

= Volumen total registrado: 544.836 m>.

*» Rendimiento técnico del sistema: 31,6 %.
Los datos energéticos de la explotaciéon del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de La Mojonera durante el afio 2010 son los siguientes:

* Energia consumida: 1.672.017 kWh.

= Ratio energético aduccién: 0,97 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 3,07 kWh/m?.

T.M. de Garrucha.

La poblacion de derecho del T.M. de Garrucha durante el afio 2010
alcanz6 los 8.441 habitantes, suponiendo un 1,2% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.
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El servicio municipal es gestionado por Galasa. EI municipio se
abasteci6é durante el afio 2010 de aguas procedentes del trasvase del
Negratin, una vez tratadas en la planta potabilizadora situada al pie
del embalse de Cuevas del Almanzora, operada por Galasa. Las aguas
discurren por gravedad desde los depdsitos de agua producto de la
ETAP hasta el depdsito municipal.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Garrucha durante el
ano 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 536.006 m?>.

= Volumen total registrado: 445.875 m>.

» Rendimiento técnico del sistema: 83,2 %.
Segun se justifico para el T.M. de Huércal-Overa, los consumos
energéticos desde el embalse del Negratin hasta la entrada de la
ETAP ascienden a 0,59 kWh/m?® y desde ese lugar hasta los depésitos
de cabecera de la ETAP a 1,72 kWh/m?3, después de todo el proceso
de potabilizacion.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de Garrucha durante el afio 2010 son los siguientes:

» Energia consumida: 1.238.174 kWh.

= Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,78 kWh/m?.
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T.M. de Pulpi.

La poblacion de derecho del T.M. de Pulpi durante el afno 2010
alcanzdé los 8.429 habitantes, suponiendo un 1,2% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El servicio municipal es gestionado por Galasa. EI municipio se
abastecidé durante el afio 2010 de aguas procedentes del trasvase del
Negratin, una vez tratadas en la planta potabilizadora situada al pie
del embalse de Cuevas del Almanzora, operada por Galasa. Las aguas
discurren por gravedad desde los depdsitos de agua producto de la
ETAP hasta el depdsito municipal.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Pulpi durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 703.153 m>.

= Volumen total registrado: 554.225 m>.

*» Rendimiento técnico del sistema: 78,8 %.
Segun se justific6 para el T.M. de Huércal-Overa, los consumos
energéticos desde el embalse del Negratin hasta la entrada de la
ETAP ascienden a 0,59 kWh/m?® y desde ese lugar hasta los depdsitos
de cabecera de la ETAP a 1,72 kWh/m?3, después de todo el proceso
de potabilizacion.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccidon hasta la distribucion en baja del T.M.
de Pulpi durante el afio 2010 son los siguientes:

= Energia consumida: 1.624.283 kWh.

= Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,93 kWh/m?3.
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T.M. de Carboneras.

La poblacion de derecho del T.M. de Carboneras durante el afio 2010
alcanz6 los 8.123 habitantes, suponiendo un 1,2% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El servicio municipal es gestionado por Galasa. El municipio se
abastecié fundamentalmente durante el afo 2010 de aguas
procedentes del trasvase del Negratin, una vez tratadas en la planta
potabilizadora situada al pie del embalse de Cuevas del Almanzora,
operada por Galasa. Las aguas discurren por gravedad desde los
depésitos de agua producto de la ETAP hasta los depdsitos
municipales de Carboneras, El Saltador, El Llano de Don Antonio y la
Cueva del Pajaro, siendo necesario reimpulsarlas hasta el depdsito de
La Palmerosa. Al depdsito de la Cueva del P4jaro llegaron también
aguas procedentes de un sondeo (6.605 m®). Ademas, para reforzar
el suministro también fueron abastecidos 129.600 m3 desde la
desaladora de Carboneras.

Los datos hidraulicos de explotaciéon del T.M. de Carboneras durante
el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 770.315 m?.

= Volumen total registrado: 460.580 m>.

» Rendimiento técnico del sistema: 71,9 %.
Segun se justifico para el T.M. de Huércal-Overa, los consumos
energéticos desde el embalse del Negratin hasta la entrada de la
ETAP ascienden a 0,59 kWh/m?® y desde ese lugar hasta los depésitos
de cabecera de la ETAP a 1,72 kWh/m?3, después de todo el proceso

de potabilizacion.

Como se mencion6 con anterioridad, es necesario reimpulsar el agua
para que alcance el depésito de La Palmerosa (36.052 m® con un
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ratio de 0,27 kWh/m?®). El sondeo de la Cueva del Pajaro (6.605 m>)
tuvo un consumo unitario de 1,60 kwh/m?3.

Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccidon hasta la distribucion en baja del T.M.

de Carboneras durante el afio 2010 son los siguientes:

» Consumos hasta los depdsitos de agua producto de la ETAP de
Cuevas del Almanzora.

- Volumen de aduccién estimado: 634.110 m>.
- Energia consumida: 1.464.794 kwh.
- Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.

» Consumos desde la desaladora de Carboneras hasta el depdsito
municipal.

- Volumen de aduccién estimado: 129.600 m>.
- Energia consumida: 567.648 kWh.
- Ratio energético aduccién: 4,38 kWh/m?.

» Valores medios para el término municipal incluidos el rebombeo
de la Palmerosa y el sondeo de la Cueva del Pajaro.

- Energia consumida: 2.052.769 kwh.
- Ratio energético aduccién: 2,66 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 4,46 kWh/m3.
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T.M. de Mojéacar.

La poblacion de derecho del T.M. de Mojacar durante el afio 2010
alcanz6 los 7.745 habitantes, suponiendo un 1,1% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El servicio municipal es gestionado por Galasa. El municipio se
abastecidé durante el afio 2010 de aguas procedentes del trasvase del
Negratin, una vez tratadas en la planta potabilizadora situada al pie
del embalse de Cuevas del Almanzora, operada por Galasa. Las aguas
discurren por gravedad desde los depdsitos de agua producto de la
ETAP hasta los depdsitos municipales de Macenas, Las Marinas, Los
Gurullos y Marina la Torre, siendo necesario reimpulsarlas hasta los
depodsitos de El Jaramel y el Sopalmo.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Mojacar durante el
ano 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 1.623.449 m3.
= Volumen total registrado: 985.799 m?.
= Rendimiento técnico del sistema: 60,7 %.

Segun se justifico para el T.M. de Huércal-Overa, los consumos
energéticos desde el embalse del Negratin hasta la entrada de la
ETAP ascienden a 0,59 kWh/m?® y desde ese lugar hasta los depdsitos
de cabecera de la ETAP a 1,72 kWh/m?3, después de todo el proceso
de potabilizacion.

Como se mencion6 con anterioridad, es necesario reimpulsar el agua
para que alcance los depésitos de El Jaramel (124.465 m® con un
ratio de 0,18 kWh/m?®) y el de Sopalmo (19.515 m® con un ratio de
0,04 kWh/m?3).

F. J. Martinez R. — Trabajo de Investigacion. Master AQUARID. 109



Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribuciéon en baja del T.M.
de Mojacar durante el afio 2010 son los siguientes:

» Consumos hasta los depoésitos de agua producto de la ETAP de
Cuevas del Almanzora.

- Volumen de aduccién estimado: 1.623.449 m?>.
- Energia consumida: 3.750.167 kWh.
- Ratio energético aduccién: 2,31 kWh/m?.

» Valores medios para el término municipal incluidos los
rebombeos del Jaramel y el Sopalmo.

- Energia consumida: 3.773.352 kWh.
- Ratio energético aduccién: 2,32 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 3,83 kWh/m?3.

T.M. de Vélez Rubio.

La poblacion de derecho del T.M. de Vélez Rubio durante el afio 2010
alcanzé los 7.138 habitantes, suponiendo un 1% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El abastecimiento municipal se realizé6 principalmente desde las
fuentes de La Teja y Los Molinos, complementandose con recursos
procedentes de un sondeo de captacion de aguas subterraneas
situado al sur del poligono industrial que aporta agua al depdésito
principal y al que abastece al poligono. La gestion del servicio de
aguas es municipal.
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Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Vélez Rubio durante
el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién estimado: 560.946,00 m?>.
- De fuentes y manantiales: 392.662,20 m?>.
- De sondeo de captacién: 168.283,80 m°.
= Volumen total registrado: 392.662,00 m?>.
= Rendimiento técnico del sistema estimado: 70,0 %.
Los datos energéticos de la explotacion del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccién hasta la distribuciéon en baja del T.M.

de Vélez Rubio durante el afio 2010 son los siguientes:

= Aguas procedentes del sondeo para el abastecimiento de la
poblacion.

- Volumen de aduccién estimado: 134.627 m°.
- Energia consumida: 79.293 kWh.
- Ratio energético aduccién: 0,59 kWh/m?.

= Aguas procedentes del sondeo para el abastecimiento del
poligono industrial.

- Volumen de aduccion estimado: 33.657 m°.
- Energia consumida: 26.990 kWh.

- Ratio energético aduccién: 0,80 kWh/m?.
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» Valores medios para el término municipal.
- Energia consumida: 106.283 kWh.
- Ratio energético aduccién: 0,19 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 0,27 kWh/m3.

T.M. de Olula del Rio.

La poblacion de derecho del T.M. de Olula del Rio durante el afio 2010
alcanzé los 6.733 habitantes, suponiendo un 1% del total de la
poblaciéon de la provincia de Almeria.

Casi la totalidad de las aguas consumidas para abastecimiento urbano
durante el afo 2010 procedieron del trasvase del Negratin,
derivandolas del mismo hacia una planta potabilizadora en la que se
convierten en aptas para uso humano. Ademas, el municipio se
abastecié de dos pequefios sondeos situados en la masa de agua
subterranea del Alto-Medio Almanzora.

Para la obtencién de la informacién relacionada con el abastecimiento
urbano de agua al término municipal se han mantenido diversos
contactos con Gestagua, empresa concesionaria del servicio municipal

de aguas.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Olula del Rio durante
el afio 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 553.782 m>.
- De trasvase del Negratin: 550.870 m>.
- De sondeos: 2.912 m3.

= Volumen total registrado: 298.383 m>.
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= Rendimiento técnico del sistema: 53,9 %.

Los consumos energéticos asociados al volumen de agua procedente
del trasvase del Negratin han sido facilitados por Aguas del
Almanzora S.A., empresa explotadora del mismo. Estos consumos
incluyen la energia necesaria para elevar el agua desde el pantano
del Negratin (1,54 kWh/m®) y la debida a otros consumos (0,02
kWh/m?®), a los que habrd que resta la produccién de energia
hidroeléctrica de la planta de Tijola (0,64 kWh/m?). De los resultados
de explotacion de la ETAP de Olula del Rio facilitados por Gestagua
para el afo 2010 se deduce que el porcentaje de rechazo de la misma
fue del 10%, lo que supone que de cada metro cubico captado del
trasvase del Negratin tan solo 0,9 m® se incorporaran a la red de
abastecimiento. Esto implica que el coste energético del trasvase
asociado a cada m® de salida de la ETAP se vera aumentado en 0,10
kWh/m?3. El ratio de produccién de la ETAP estimado por Galasa es de
0,26 kWh/m3. Se considerara que el consumo de energia de la ETAP
es 0,36 kWh/m?.

Los datos energéticos de la explotacién del ciclo integral del agua de
uso urbano desde la aduccion hasta la distribucion en baja del T.M.
de Almeria durante el afio 2010 son los siguientes:
» Aguas procedentes del transvase del Negratin.

- Energia consumida por el trasvase: 506.800 kWh.

- Energia consumida por la ETAP: 198.313 kWh.

- Energia consumida total: 707.298 kWh.

- Ratio energético aduccién: 1,27 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 2,36 kWh/m?.
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= Aguas procedentes de sondeos.

- Energia consumida: 2.184 kWh.

- Ratio energético aduccién: 0,75 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 1,39 kWh/m3.
» Valores medios para el término municipal.

- Energia consumida: 707.102 kWh.

- Ratio energético aduccién: 1,28 kWh/m?.

- Ratio energético de registrados: 2,37 kWh/m?3.

T.M. de Macael.

La poblacién de derecho del T.M. de Macael durante el afio 2010
alcanz6 los 6.120 habitantes, suponiendo un 0,9% del total de la
poblacién de la provincia de Almeria.

El abastecimiento del término municipal durante el afio 2010,
gestionado por Galasa, se realizd exclusivamente mediante la
utilizacion de captaciones de aguas subterrAneas municipales

situadas en el término.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Macael durante el
ano 2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 529.803 m?.
= Volumen total registrado: 341.928 m>.

= Rendimiento técnico del sistema: 64,5 %.
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Los datos energéticos facilitados por Galasa de la explotacion del ciclo
integral del agua de uso urbano desde la aduccion hasta la
distribucion en baja durante el afio 2010 son los siguientes:

*» Energia consumida: 245.355 kWh.

= Ratio energético aduccién: 0,46 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 0,71 kWh/m?.

T.M. de Viator.

La poblacion de derecho del T.M. de Viator durante el afio 2010
alcanzdé los 5.043 habitantes, suponiendo un 0,7% del total de la
poblacion de la provincia de Almeria.

El abastecimiento del término municipal durante el afio 2010 se
realiz6 exclusivamente mediante la utilizacion de captaciones de
aguas subterrdneas municipales situadas en el término municipal.

La gestion del abastecimiento hasta el 1 de junio de 2010 corrié a
cargo del Ayuntamiento de Viator. A partir de esta fecha la
explotacion pasé a manos de Aqualia, actual empresa concesionaria
del servicio municipal de aguas de todos los municipios que integran
la Mancomunidad del Bajo Andarax.

Para la obtencion de toda la informacion relacionada con el
abastecimiento urbano de agua al término municipal ha sido
necesario entrar en contacto con el Ayuntamiento de Huércal de
Almeria, con la Mancomunidad de Municipios del Bajo Andarax y con
Aqualia.

Los datos hidraulicos de explotacion del T.M. de Viator durante el afio
2010 son los siguientes:

= Volumen total de aduccién: 450.000 m°.

F. J. Martinez R. — Trabajo de Investigacion. Master AQUARID. 115



Estudio de la huella energética del abastecimiento urbano de agua de la provincia de Almeria

= Volumen total registrado: 279.000 m>.

* Rendimiento técnico del sistema: 0,62 %.
Los datos energéticos facilitados por Aqualia de la explotacion del
ciclo integral del agua de uso urbano desde la aduccién hasta la
distribucion en baja durante el afio 2010 son los siguientes:

* Energia consumida: 1.233.990 kWh.

= Ratio energético aduccién: 1,15 kWh/m?.

= Ratio energético registrados: 2,26 kWh/m?>.
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