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GLOSARIO DE TERMINOS.

AMORTIZACION

ANUALIDAD EQUIVALENTE

BALANCE HIDRICO

BALSA/LAGUNA
IMPERMEABILIZADA

BARRERAS MULTIPLES

BY-PASS

CANON DE VERTIDO

CLASE DE CALIDAD

CONSIGNAS DE REPARTO

COSTE ANUAL EQUIVALENTE

COSTE-EFICACIA

COSTE UNITARIO (€/M3)

DEMANDA ESTACIONAL

DESTINO AMBIENTAL

ECONOMIA CIRCULAR

ESCENARIO BASE

FACTOR DE RECUPERACION DE

CAPITAL (FRC)

FIT FOR PURPOSE

GESTION DEL RIESGO

INDICADORES (KPI)

INMOVILIZADO

INTEGRACION EN SCADA

INSTRUMENTACION EN

reconocimiento contable del consumo del inmovilizado a lo largo de su vida util mediante
cargos periodicos (normalmente anuales).

coste anual que representa una inversion inicial, calculado mediante el factor de
recuperacion de capital (FRC).

cuantificacion periddica de entradas, salidas y variaciones de almacenamiento de agua
para verificar coherencia entre produccion, distribucion y consumos.

infraestructura hidraulica de regulacién y/o destino ambiental, con control de
entradas/salidas e impermeabilizacion para evitar pérdidas no deseadas.

enfoque de gestion del riesgo que combina tratamiento, desinfeccion, control operacional y
medidas de uso para reducir riesgos sanitarios y ambientales.

derivacion del caudal fuera de una etapa de proceso o del sistema de reutilizacién, por
operacion, mantenimiento o no conformidad.

gravamen asociado al vertido al dominio publico hidraulico, calculado segun la normativa
aplicable y la autorizacion de vertido.

categoria de calidad del agua regenerada (a+, a, b, c) asociada a usos permitidos y
requisitos de control segun RD 1085/2024.

reglas de operacion que asignan fracciones del caudal regenerado a diferentes destinos
y/o usos (ambiental, baldeo, riego) en funcién de demanda y prioridades.

suma del CAPEX anualizado (anualidad equivalente de una inversion) y el OPEX (coste
operativo) anual para comparar alternativas en base anual.

evaluacion de eficiencia inversora basada en el coste por unidad de resultado (por ejemplo
€/m? suministrado), util cuando el beneficio no se monetiza plenamente.

coste medio de producir y suministrar agua regenerada, incluyendo OPEX y, cuando
proceda, CAPEX, anualizados para un analisis evolutivo por ejercicios, o acumulados.

variacién del consumo, caracteristica de determinadas épocas del afio (p. €j., riego
urbano), que condiciona almacenamiento, bombeo y operacion.

uso del agua regenerada orientado a objetivos ambientales (regulaciéon, apoyo a laminas
de agua o aportes controlados), conforme a autorizacion y gestion del riesgo.

modelo de gestion que prioriza la reutilizacion y valorizacién de recursos (agua, energia,
nutrientes) minimizando vertidos y consumos de recursos convencionales.

situacion de referencia sin reutilizacion, utilizada para el analisis incremental de costes y
beneficios.

indicador financiero para calcular las anualidades que permiten recuperar una inversion
inicial considerando de una tasa de descuento r y un horizonte temporal n.

(adecuacion al propésito) caracteristicas de disefio asignan la calidad estrictamente
necesaria para el uso final, evitando sobretratamiento y sobredimensionamientos.

proceso sistematico para identificar peligros, evaluar riesgos, definir barreras y establecer
verificacion y respuesta ante desviaciones en reutilizacion.

conjunto de métricas cuantificables para seguimiento de produccién, consumo, sustitucion,
calidad, costes y aceptacion social.

activos fisicos capitalizables (instalaciones de tratamiento, depésitos, redes, bombeos)
registrados en balance y sujetos a amortizacion.

incorporacion de sefiales, alarmas, historicos y légicas de control de la reutilizacion en el
sistema central de supervision y control.

equipos que miden variables operativas de forma permanente (turbidez, UVT, cloro

Actuacion A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA

REGENERADA”

Pagina 6



Financiado por

la Union Europea

MaxtiGangraboaEl)
CONTINUO

MODULARIDAD

NO CONFORMIDAD
PUNTO DE ENTREGA
REGENERACION
RESILIENCIA HIDRICA
TELELECTURA
TRAZABILIDAD

TRATAMIENTO FiSICO-QUIMICO

Plan de Recuperacidn
Transformacion
% v Resiliencia

E

TR0
i SEROGRARCD

Ll T ocogaEc  RsTING

T 4 A LCOLOGACA
Lai TiL
L) -

residual, caudal, pH) para control y alarmas.

disefio por modulos (capacidad y proceso) que permite ampliar o adaptar el sistema por
etapas, reduciendo riesgo de sobredimensionamiento.

incumplimiento de un requisito de calidad o de operacion que exige acciones correctoras
(p. €j., parada, derivacion, reprocesado).

elemento hidraulico donde se transfiere el agua regenerada al usuario/destino, con
medicion, sefalizacion y condiciones de seguridad.

tratamiento adicional al final de la linea de agua de una EDAR para adecuar el efluente
permitiendo su reutilizacion.

capacidad del sistema para mantener servicios esenciales frente a sequia o restricciones,
apoyandose en recursos alternativos como el agua regenerada.

captura remota y automatizada de consumos/volimenes en puntos de entrega para
facturacion y control operativo (balances, trazabilidad y deteccién de anomalias).

capacidad de reconstruir el historial de volumenes tratados, calidad obtenida y destino del
agua mediante registros de produccién, almacenamiento y entrega.

Etapas de tratamiento basadas en procesos de coagulacion-floculacion y separacion
(decantacion/filtracion) para reducir solidos y turbidez.
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PROCESO BIOLOGICO ANAEROBIO-ANOXICO-OXICO PARA ELIMINACION DE MATERIA

A20 ORGANICA Y NUTRIENTES.

NOMBRE COMERCIAL DE AGUA DE VALLADOLID EPE RESPONSABLE DEL CICLO URBANO

AQUAVALL pE| "AGUA EN VALLADOLID (ABASTECIMIENTO, SANEAMIENTO Y DEPURACION).

AGUA REGENERADA (EFLUENTE DEPURADO SOMETIDO A REGENERACION ADICIONAL

AR PARA SU REUTILIZACION).

B/IC RELACION BENEFICIO/COSTE DE UNA ALTERNATIVA O INVERSION.

BOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO.

CAPEX INVERSION (COSTES DE CAPITAL) ASOCIADA A CONSTRUCCION, SUMINISTRO E
INSTALACION DE ACTIVOS.

CHD CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO.

coT CARBONO ORGANICO TOTAL.

CRE CAPITAL RECOVERY FACTOR; FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL PARA ANUALIZAR
CAPEX (EQUIVALENTE A FRC).

DBO5 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO A 5 DIAS.

DQO DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO.

DMA DIRECTIVA MARCO DEL AGUA (DIRECTIVA 2000/60/CE).

EDAR ESTACION DEPURADORA DE AGUAS RESIDUALES.

ESTACION REGENERADORA DE AGUA (INSTALACION DE AFINO Y DESINFECCION PARA

ERA PRODUCIR AGUA REGENERADA).

ETAP ESTACION DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE.

FRC FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL (PARA ANUALIZAR UNA INVERSION).

GIS SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA.

KPI INDICADOR CLAVE DE DESEMPENO (KEY PERFORMANCE INDICATOR).
CODIGO INTERNO DE UN KPI DE REGENERACION DEL PFRAR/PFUAR (P. EJ., KPIR01-

KPIR
KPIR10).

MBR BIORREACTOR DE MEMBRANAS (MEMBRANE BIOREACTOR).

NTU UNIDAD NEFELOMETRICA DE TURBIDEZ (NEPHELOMETRIC TURBIDITY UNIT).

OPEX COSTES DE OPERACION Y MANTENIMIENTO (ENERGIA, REACTIVOS, PERSONAL,
ANALITICA, MANTENIMIENTO).

PERTE PROYECTO ESTRATEGICO PARA LA RECUPERACION Y TRANSFORMACION ECONOMICA
(PROGRAMAS DE FINANCIACION PUBLICA).

PERAR PLAN DE FOMENTO DE LA REUTILIZACION DE AGUAS REGENERADAS (DENOMINACION
EMPLEADA EN EL DOCUMENTO).

PEUAR PLAN DE FOMENTO DEL USO DE AGUA REGENERADA (DENOMINACION DEL PLAN PARA

VALLADOLID).
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PHD PLAN HIDROLOGICO DEL DUERO.

PIGSS PLAN INTEGRAL DE GESTION DEL SISTEMA DE SANEAMIENTO (VALLADOLID-ALFOZ).

PRI PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PAYBACK).
RD REAL DECRETO.
RO OSMOSIS INVERSA (REVERSE OSMOSIS).

SCADA SISTEMA DE SUPERVISION, CONTROL Y ADQUISICION DE DATOS.

SS SOLIDOS EN SUSPENSION.

SST SOLIDOS EN SUSPENSION TOTALES.

TRH TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA.

TIR TASA INTERNA DE RETORNO.

UE UNION EUROPEA.

UF ULTRAFILTRACION.

UNE NORMA ESPANOLA (ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION).

uv ULTRAVIOLETA (DESINFECCION POR RADIACION UV).

UVT TRANSMITANCIA UV (PORCENTAJE), INDICADOR DE LA CALIDAD OPTICA DEL AGUA PARA

DESINFECCION UV.

VAN VALOR ACTUAL NETO.
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1. INTRODUCCION

En primer lugar, se debe indicar que esta planificacion forma parte de las actuaciones propuestas
en la segunda convocatoria del PERTE digitalizacion del ciclo del agua en el marco de la Orden
TED 919/2023, dentro de la solicitud presentada por Agua de Valladolid EPE (Aquavall), con n° de
expediente PCAUII00010 del MITECO.

Informacion del subproyecto subvencionado:

Politica palanca 2 — Infraestructuras y ecosistemas resilientes

Componente 5 — Preservacion del litoral y recursos hidricos

Inversién 3- Transicion digital en el sector del agua

Submedida d - Digital transition in the water sector. PERTE digitalising the water cycle.

Proyecto 6 - PERTE de digitalizacion del ciclo del agua. Convocatorias del ciclo urbano del
agua, regadios y segundo reparto a las CCAA: Objetivo B.

Subproyecto 03 — Proyecto para la digitalizacién de la Entidad Publica Agua de Valladolid.

instrumental

Hitos / Objetivos 430 - Digital transition in the water sector. PERTE digitalising the water cycle.

Al resultar esta solicitud seleccionada como beneficiaria de las ayudas, y de acuerdo con el
contenido la propuesta presentada, se ha asumido el compromiso de llevarla a cabo en los términos
establecidos en la propuesta, que se recogen de manera literal a continuacion:

Agua de Valladolid EPE como entidad publica encargada del servicio de aguas por el ayuntamiento
de la ciudad, en quien residen las competencias, debe redactar, de acuerdo con la disposicion
transitoria unica del RD 4/2023, el plan que fomente la reutilizacion de aguas asociadas a los
usos urbanos, previsto en el art 109.2 del texto refundido de la Ley de Aguas, antes finalizar el afio
2028.

Aprovechando la inclusion de este tipo de actuaciones en la convocatoria a la que se presenta este
proyecto, se propone su redaccion en el marco del mismo, anticipandonos al plazo maximo legal,
con el siguiente contenido:

e Andlisis del contexto: marco legal, situacién actual, identificacion y caracterizacion de la

demanda potencial, retos técnicos, econoémicos y medioambientales.

e Objetivos e indicadores de seguimiento de la planificacion.

e Actuaciones para activar la satisfaccion de la demanda potencial, definiciéon de infraestructuras
necesarias para regenerar el recurso, incluyendo estudio de alternativas y analisis coste-
impacto ambiental — beneficio.

e Cronograma valorado de actuaciones.

La ejecucion de esta actuacion sera a partir del segundo semestre de 2024, con finalizaciéon en

junio de 2026. Su sostenibilidad esta garantizada por tratase de un requerimiento legal en 2028
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2. Antecedentes

El presente Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada corresponde legalmente y en primer
lugar, a la aglomeracion urbana de Valladolid y su alfoz conectada la EDAR de Valladolid. Esta
aglomeracion se identifica por la Confederacion Hidrografica del Duero como 6rgano competente
para incluirla en el inventario de acuerdo con la Disposicién adicional segunda del Reglamento de
Dominio Publico Hidraulico (RDPH), mediante resolucion al efecto de 19 de septiembre de 2024.

Denominacioén y Titular Ref
Caodigo autorizacion de . . N° hab- ’ Denominacion y Cédigo
. R Municipios asociados . Exp.
aglomeracion vertidos equiv. CNV Masas de agua afectadas
urbana asociados
¢ Valladolid
Valladolid ¢ Arroyo de la Encomienda .
y su alfoz AYUNTAMIENTO | o Laguna de Duero Rio Pisuerga 16 (30400375)
L 510.318 | 0001-VA | Rio Pisuerga 15 (30400668)
(ES747 DE VALLADOLID | e La Cistérniga Rio Esgueva 4 (30400311)
1860005010) e Simancas 9
e Zaratan

Ademas, en tanto el fomento del uso de agua regenerada reduce la presién sobre los recursos
hidricos, este Plan repercutira positivamente también en otros municipios conectados al sistema de
abastecimiento de Aquavall, como son actualmente Fuensaldafa, Mucientes y Villanubla, al igual
gue a las masas de agua de las que tanto unos como otros se alimentan, incluido el rio Duero.

El contenido de esta planificacion esta regulado por el apartado 5 de la disposicién transitoria Unica
del Real Decreto 4/2023. Su tenor literal dicta:

5. Las Administraciones publicas competentes en materia de abastecimiento, saneamiento y
depuracion de aglomeraciones urbanas de mas de 50.000 habitantes deberan presentar ante el
organismo de cuenca los planes que fomenten la reutilizacion de aguas asociados a los usos
urbanos, previstos en el apartado 2 del articulo 109 del texto refundido de la Ley de Aguas, antes
del 31 de diciembre de 2028.

De acuerdo con la Ley de Aguas, la reutilizacion de aguas

Articulo 109. La reutilizacion de las aguas.

1. Se entiende por reutilizacién de las aguas depuradas a la utilizacién para un nuevo uso privativo,
antes de su devolucion al dominio publico hidraulico o maritimo-terrestre, de las aguas que,
habiendo sido utilizadas por quien las derivd, se han sometido a un tratamiento que permite
adecuar su calidad al uso al que se van a destinar. Las aguas sometidas a este tratamiento se
denominan aguas regeneradas.

No tendra la condicion de vertido la reutilizacion efectiva de las aguas regeneradas.

En usos industriales no tendra consideracion de reutilizacion de aguas la recirculacion de estas
dentro de los procesos industriales de la propia actividad.

2. Las Administraciones publicas, como un medio para promover la economia circular y reforzar la
adaptacion al cambio climatico, deberan impulsar la reutilizacion de aguas, previendo para ello los
instrumentos econoémicos que consideren adecuados.

Las Administraciones publicas podran conceder ayudas al concesionario de aguas regeneradas,
que podran alcanzar la totalidad de los costes adicionales asociados a la reutilizaciéon de aguas, en
las situaciones que se establecen en el apartado 1 del articulo 109 quinquies.

Las Administraciones publicas competentes en materia de abastecimiento, saneamiento y
depuracion de aglomeraciones urbanas de mas de 50.000 habitantes deberan elaborar planes que
fomenten la reutilizacién de aguas asociados a los usos urbanos.
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3. Las aguas regeneradas podran utilizarse para aquellos usos que resulten compatibles con las
previsiones contenidas en la planificacion hidrolégica, y siempre que se asegure un elevado nivel
de proteccion de la salud humana, la sanidad animal y el medio ambiente.
Reglamentariamente se estableceran las condiciones basicas para la reutilizacion de las aguas y la
calidad exigible a las aguas regeneradas para los usos autorizados.
Queda prohibida la reutilizacion de aguas para el consumo humano directo, salvo situaciones de
declaracion de catastrofe, en las que la autoridad sanitaria especificara los niveles de calidad
exigidos a dichas aguas y 10s usos.

4. El plan hidrolégico de cada demarcacion hidrografica establecera las asignaciones y reservas de
los volumenes de agua regenerada necesarios para atender los distintos usos.

Articulo 109 bis. Régimen juridico del uso de las aguas regeneradas.

1. El uso de las aguas regeneradas requerira concesion administrativa o la modificacion de
caracteristicas de una concesion existente, de acuerdo con el régimen general establecido en esta
ley para el uso privativo del dominio publico hidraulico.

Dentro del tramite de competencia de proyectos se notificara al primer usuario y al titular de la
autorizacion de vertido.

El organismo de cuenca resolvera motivadamente las solicitudes presentadas, previo informe
preceptivo y vinculante de las autoridades sanitarias.

2. Cuando el interesado en el uso de las aguas regeneradas sea el primer usuario y el uso al que
se vaya a destinar esté reconocido en el marco de su concesion original, quedara exento de la
necesidad de disponer de una nueva concesion. En tal caso, el interesado solicitara al organismo
de cuenca la modificacién de la concesion existente para incluir el uso de las aguas regeneradas
solicitadas. El organismo de cuenca modificara la concesion original para reflejar este aspecto
siempre y cuando sea compatible con el plan hidrolégico y con los derechos de aprovechamiento
de terceros, quedando exento del tramite de competencia de proyectos. En todo caso, el
concesionario estara sometido al régimen de autorizaciones y controles previstos en los articulos
109 ter y 109 quater.

De igual forma se procedera cuando el concesionario para la primera utilizacion de las aguas sea
una asociacion de municipios o una entidad publica que los represente, y la solicitud de concesion
la formule, a través de dicha entidad titular de la concesion, al menos uno de los municipios
asociados o representados.

3. El concesionario sera responsable del uso del agua regenerada que se le suministre, en los
términos previstos en esta ley y en el Plan de gestién del riesgo de las aguas regeneradas definido
en el apartado 3 del articulo 109 ter.

Articulo 109 ter. Régimen juridico de la produccion y suministro de aguas regeneradas.

1. La produccién y suministro de aguas regeneradas estaran sometidas a autorizacion.

Las autorizaciones seran otorgadas por el organismo de cuenca, previo informe preceptivo y
vinculante de las autoridades sanitarias.

Las autorizaciones incluiran un condicionado basado en el Plan de gestion del riesgo de las aguas
regeneradas definido en el apartado 3 y se revisaran periédicamente.

2. La autorizacion no exime a sus titulares de obtener otras licencias o autorizaciones preceptivas
para el gjercicio de la actividad, en particular las establecidas en el articulo 84 de la Ley 7/1985, de
2 de abril, Reguladora de las Bases del Régimen Local, y en el articulo 5 del texto refundido de la
Ley de prevencion y control integrados de la contaminacion, aprobado por el Real Decreto
Legislativo 1/2016, de 16 de diciembre.

En el caso de que el solicitante no sea el titular de la autorizacion de vertido, se notificara a este,
que tendra preferencia para el otorgamiento de la autorizacion de produccioén o suministro de aguas
regeneradas.
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3. Con el fin de garantizar que las aguas regeneradas se usan y gestionan de forma segura, las
partes responsables y los usuarios finales elaboraran un Plan de gestion del riesgo de las aguas

regeneradas, mediante el que se coordinara el conjunto de funciones dentro del sistema de
reutilizacion de aguas.

El Plan de gestion del riesgo de las aguas regeneradas definira el sistema de reutilizacion e
identificara los riesgos asociados a las funciones relacionadas con la produccién, suministro y uso
de las aguas regeneradas, los elementos clave para la gestion de tales riesgos y las medidas y
actuaciones necesarias para mantenerlo en niveles aceptables para el medio ambiente, la salud
humana y la sanidad animal. Igualmente, identificara las partes responsables y delimitara la
responsabilidad que incumbe a cada una de ellas y al usuario final en el sistema de reutilizacion de
aguas, en relacion con el cumplimiento de dicho Plan.

El Plan sera presentado junto a la solicitud de otorgamiento, renovacion o modificaciéon de la
autorizacion de produccion o suministro de aguas regeneradas para su valoracion por el organismo
de cuenca.

Articulo 109 quater. Control del cumplimiento de la autorizacién otorgada.

1. Las partes responsables identificadas en el sistema de reutilizacién y los usuarios de las aguas
regeneradas deben asegurar el cumplimiento de los requisitos establecidos en la autorizacion o
concesion otorgada y en la parte del Plan de gestion del riesgo de las aguas regeneradas que les
corresponda.

2. Correspondera al organismo de cuenca y a las autoridades sanitarias la vigilancia del control del
cumplimiento de las condiciones establecidas en el Plan de gestion del riesgo de las aguas
regeneradas y en las autorizaciones de produccion y suministro de aguas regeneradas.

Las partes responsables deberan acreditar periédicamente el cumplimiento de las condiciones
establecidas en el Plan de gestion del riesgo de las aguas regeneradas, que podra realizarse a
través de un certificado emitido por una entidad colaboradora de la Administracién hidraulica, todo
ello, sin perjuicio de las facultades de inspeccién que corresponden a los organismos de cuenca y a
las autoridades sanitarias.

Articulo 109 quinquies. Costes asociados a la reutilizacion de aguas.

1. Los organismos de cuenca, en el marco de la planificacion hidrolégica, determinaran aquellas
situaciones donde la sustitucion, total o parcial, de una concesién de aguas de captacion superficial
0 Subterranea por aguas regeneradas contribuya a alcanzar los objetivos medioambientales de las
masas de agua o a la optimizaciéon de la gestion de los recursos hidricos. En esas situaciones
podran concederse al usuario las ayudas previstas en el articulo 109.2 o la exencion establecida en
el articulo 114.2.

Los costes adicionales asociados a la reutilizacion de aguas en esas situaciones podran ser
asumidos por las Administraciones u otras entidades que resulten beneficiadas por la sustitucion.

2. De acuerdo con lo establecido en el articulo 113.1, el volumen de agua que se reutilice estara
exento del canon de control de vertido.

Ademas, debe considerarse la exposicion inicial del RD 1085/2024, Reglamento de reutilizacion del
agua, que evaluando la experiencia del anterior RD 1620/2007 como instrumento de regulacion y
de fomento de la utilizacion del agua regenerada, entre otros aspectos ya resefiados considera un
“aspecto crucial el fomento de la reutilizacién de las aguas mediante el establecimiento de objetivos
mas rigurosos en los vertidos”. No obstante, no llega a abundar en este tema, toda vez que su
articulo 24 remite de nuevo al citado articulo 109 quinquies de la Ley de Aguas, es decir, lo deja a
criterio de cada autoridad de cuenca en su planificacion hidrolégica. A pesar de ello, resulta obvio
que independientemente de esta futura planificacidon, es esencial controlar los vertidos que se
realicen a las redes de alcantarillado para que tanto la depuradora de aguas residuales como su
restitucion al medio receptor, como cualquier aprovechamiento posterior que se pretenda de esas
aguas, resulte posible. Aquavall cuenta desde inicios del presente siglo (2001) con un
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departamento de control de vertidos dedicado a vigilar el cumplimiento de la actual normativa, que
en cualquier caso deberad ser revisada periédicamente para asegurar su adecuacion a los
contaminantes detectados, y especialmente para facilitar el tratamiento y posterior uso de las aguas
regeneradas.

Finalmente, el contenido de esta planificacion se determina en el articulo 26 del nuevo Reglamento
de reutilizacion del agua RD 1085/2024, que dicta:
Articulo 26. Planes de fomento de reutilizacion del agua asociados a usos urbanos.
1. De conformidad con el articulo 109.2 del TRLA, las Administraciones con competencia en
materia de abastecimiento, saneamiento y depuracion de aglomeraciones urbanas de mas de
50.000 habitantes deberan elaborar planes que fomenten la reutilizacion de aguas asociados a los
usos urbanos.
2. El Plan de fomento contendra como minimo:
a) Evaluacion de los recursos hidricos disponibles y demandas asociadas, previsiones futuras,
afecciones sobre las masas de agua y sobre los caudales ecolégicos, asi como los riesgos
derivados de los impactos del cambio climatico.
b) Diagnostico de la situacion actual en materia de ahorro y eficiencia en la gestion del agua y de la
reutilizacion en la aglomeracion urbana.
¢) Identificacion, entre otros, de los objetivos relativos a:
1.° Reduccién de intrusion salina en el sistema de saneamiento.
2.° Aprovechamiento, recirculacion y reutilizacion del agua antes de su incorporacion al sistema
de saneamiento.
3.9 Sustitucion de recursos hidricos de otro origen en usos ya existentes.
4.° Reutilizacion del agua depurada, antes de su devolucion al DPH o DPMT, para usos urbano.
5.° Uso y generacion de fuentes de energia renovable.
d) Anélisis de alternativas y justificacion de las soluciones adoptadas.
e) Medidas y soluciones adoptadas, entre ellas, las siguientes:
1.° Mejora de los tratamientos de agua residual urbana, y mejora o implantacioén, en su caso, de
estaciones de agua regenerada, asi como desarrollo de redes de distribucion de la misma.

2.° Medidas vinculadas al desarrollo de ordenanzas y normas técnicas para el uso del agua
regenerada en los sistemas urbanos.
3.° Medidas de coordinacion con el plan integral de gestion del sistema de saneamiento en la
misma aglomeracién, al que se refiere el articulo 259.quinques del RDPH y el plan de
emergencia ante situaciones de sequia en sistemas de abastecimiento establecido en el articulo
27.3 de la Ley 10/2001, de 5 de julio.
4.° Medidas del control de la contaminacién dentro de la red de alcantarillado, y en especial
seguimiento de las sustancias que puedan afectar al tratamiento secundario, sustancias
prioritarias y emergentes.
5.° Campanas y fomento en la mejora del uso del agua tanto por la ciudadania como por las
empresas e instalaciones existentes en el entorno urbano.
f) Estimacion de costes y cronograma de ejecucion de las actuaciones.
g) Seguimiento y evaluacion de los resultados.
3. Estos planes recogeran la obligatoriedad de, al menos, la sustitucion progresiva del empleo de
aguas de consumo humano para el baldeo de calles, en estanques y caudales ornamentales o el
riego de grandes zonas verdes urbanas, por la utilizacion de agua regenerada o de otras fuentes de
suministro, todo ello en funcién de los requisitos que se detallen para cada ambito territorial en la
planificacién hidrolégica.
4. En aquellos ambitos en los que se produzca un vertido de aguas residuales directo al mar a
través de emisarios submarinos, los planes de fomento recogeran expresamente como prioritaria la
progresiva eliminacion de los vertidos para el uso del agua regenerada, asi como la recarga artificial
de los acuiferos asociados.
5. Las Administraciones con competencia en materia de abastecimiento, saneamiento y depuracion
de aglomeraciones urbanas de menos de 50.000 habitantes podran elaborar planes simplificados
de fomento de la reutilizaciéon de aguas asociados a los usos urbanos. Estos planes simplificados
tendran el siguiente contenido minimo:
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a) Descripcién sucinta de los recursos hidricos disponibles y demandas asociadas y los riesgos
derivados de los impactos del cambio climatico.
b) Diagnéstico de la situacion actual en materia de ahorro y eficiencia en la gestion del agua y de
la reutilizacion en la aglomeracion urbana.
¢) Medidas relativas a la mejora de los tratamientos de agua residual urbana, y mejora o

implantacién, en su caso, de estaciones de agua regenerada, asi como desarrollo de redes de
distribucion de la misma.

En el presente documento se desarrollan ampliamente todos estos apartados salvo aquellos que no
son aplicables (por ejemplo, los relativos a intrusion salina), o los que, por depender del cuarto ciclo
de planificacién hidroldgica de la cuenca hidroldgica (2028-2031) no pueden desplegarse en su
totalidad.

El procedimiento de aprobacién se recoge en el articulo 27 de ese mismo RD 1085/2024:
Articulo 27. Procedimiento de aprobacion de los Planes de fomento de reutilizacién del agua
asociados a usos urbanos.
1. Una vez elaborado el Plan de fomento de reutilizacion del agua asociado a usos urbanos, la
administracién responsable de elaborar el Plan lo sometera a informacion publica durante el plazo
de un mes, transcurrido el cual, una vez revisado el contenido de este, conforme a las aportaciones
recibidas durante la informacion publica, lo remitira a las autoridades competentes y a las
autoridades sanitarias.
Dichas autoridades dispondran de un plazo de tres meses para emitir un informe que tendra el
caracter de preceptivo y vinculante y versara, segun sus competencias, sobre algunos de los
siguientes aspectos:

a) disponibilidad de recursos hidricos y demandas asociadas;

b) afecciones sobre las masas de agua y sobre los caudales ecolbgicos, asi como riesgos

derivados de los impactos del cambio climatico;

¢) ahorro y eficiencia en la gestion del agua;

d) calidad del agua;

e) coordinacién con otros planes;

f) afecciones sobre salud humana y la sanidad ambiental.
2. La administracion responsable de la elaboracién del Plan, a la vista de los informes recibidos,
procedera a aprobar el Plan, publicarlo en sus portales de internet y proceder a su implantacion,
todo ello sin perjuicio de la tramitacion de las autorizaciones y concesiones que sea hecesario
conforme a lo establecido en este reglamento.
3. Los planes simplificados regulados en el articulo 26.5 seguiran esta misma tramitacion.
4. Los Planes de fomento de la reutilizacion se revisaran y actualizaran cada diez afios siguiendo el
mismo procedimiento establecido en este articulo.
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3. Inventario de recursos hidricos y demandas.

3.1  Situacién actual de recursos disponibles

El alfoz de Valladolid actualmente presenta la particularidad de no incluir los mismos municipios
para los servicios compartidos de abastecimiento y depuracién de aguas. Asi, si bien tener un plan
para el fomento del uso de las aguas regeneradas es una obligacién normativa para los sistemas
de depuracién de cierta entidad como esta, al considerar la presion sobre los recursos hidricos se
debe considerar el destino de esas aguas regeneradas, que no es otro que el abastecimiento,
I6gicamente orientado a los usos alternativos. Por ello, en esta planificacién se incluyen todos los
municipios del alfoz que compartan uno u otro tipo de servicios en alta con Agua de Valladolid EPE:
Arroyo de la Encomienda, Fuensaldafa, La Cistérniga, Laguna de Duero, Mucientes, Simancas,
Villanubla y Zaratan.

La demanda del sistema de abastecimiento urbano de Valladolid y su alfoz se caracteriza por una
elevada diversificacion de recursos superficialmente regulados, lo que constituye uno de los
principales factores de resiliencia del municipio frente a sequias, tal y como recoge el Plan de
Emergencia ante Situaciones de Sequia de Aquavall. Las captaciones principales proceden del
Canal de Castilla y del Canal del Duero, mientras que los rios Pisuerga y Duero proporcionan apoyo
en situaciones de emergencia operativa o calidad comprometida del agua bruta. Igualmente,
Laguna de Duero cuenta con una captacién propia del Canal del Duero, y algunos municipios de
menor tamafo tienen pequefas captaciones de aguas subterraneas generalmente sin uso.

Tabla 1 Recursos hidricos convencionales utilizados para el abastecimiento.

Recurso Tipo Descripcion y uso actual | Informacion clave

hidrico P P y

Canal de Superficial Captacion ordinaria hacia Constituye la principal fuente de

Castilla regulado ETAP Las Eras abastecimiento (= 2/3 del total suministrado).

Canal del Superficial Captacion ordinaria hacia Aporta aproximadamente 1/3 del suministro

Duero regulado ETAP San Isidro total.

Rio - Captacion de emergencia Actua como toma alternativa en episodios de
. Superficial . :

Pisuerga 0 apoyo sequia o fallos de calidad.

Rio Duero Superficial Captacion de emergencia Apoylolpuntual al S'S?e".’a’ especialmente en

condiciones de restricciones.

Tabla 2 Infraestructuras de regulaciéon para abastecimiento.

Rio ‘. Capacidad

Embalse regulado Funcién (hm?) *
Aguilar de | _. Regula aportaciones del Pisuerga, influye en la

Campoo Pisuerga disponibilidad en Canal de Castilla 247
Cuerda del Pozo Duero Regula.reglmen del rio Duero, soporte a las tomas 249

alternativas

Compuerto Carrion Regulacion general de aportaciones 95
Camporredondo Carrion Regulaciéon complementaria 70

* Capacidades incluidas segun el inventario oficial de embalses del PHDuero
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La ciudad dispone de dos Estaciones de Tratamiento de Agua Potable (ETAP) que permiten, cada
una de ellas de manera independiente, potabilizar practicamente el 100 % del agua suministrada:
ETAP Las Eras (alimentada desde el Canal de Castilla), y ETAP San Isidro (alimentada desde el
Canal del Duero). En conjunto, garantizan tanto la produccion diaria necesaria como la capacidad
de respuesta ante episodios criticos.

Tabla 3 Infraestructuras de produccion y tratamiento.

Infraestructura Funcion F“e'."t? de Observaciones
suministro
Canal de Principal planta de tratamiento habitualmente
ETAP Las Eras Potabilizacion Castilla aporta = 2/3 del agua suministrada al
municipio.
Canal del Aporta = 1/3 del caudal tratado; permite
ETAP San Isidro Potabilizacion Duero redundancia en caso de problemas en Las
Eras.
Depositos Almacenamiento y Garantizan presién y autonomia operativa en
reguladores regulacion diaria toda la red de distribucion.
Red de distribucion | Transporte y Red sectorizada que mejora la eficiencia y
(>600 km) distribucion reduce fugas.
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Ademas, las captaciones estan respaldadas por un sistema de grandes embalses situados aguas
arriba en la cuenca del Duero, entre ellos Aguilar de Campoo, Cuerda del Pozo, Compuerto y
Camporredondo, inventariados en el Plan Hidroldégico del Duero, cuya funcién es proporcionar
estabilidad hidrica interanual, permitiendo atender la demanda incluso en periodos prolongados de
baja aportacion natural.

Tabla 4 Dotaciones, consumos y eficiencia del sistema.

Variable Valor disponible Observaciones
Dotacién doméstica ~295 |/hab-dia DotaC|or_1 ajustada a grandes ciudades;
actual tendencia descendente.
Poblacm_m ~348.000 habitantes equivalentes Incluye Valladolid y municipios del alfoz
abastecida conectados.
Produccion anual 30-32 hm3/afo (media) Volumen habitual tratado por ambas ETAP.

de agua

Permite el abastecimiento de todo el

Longitud de la red >600 km L
municipio y su alfoz.

Mejora progresiva por sectorizacion y

Estado de eficiencia L
deteccion de fugas

Contribuye a la reduccion de demanda real

El conjunto del sistema se completa con depodsitos reguladores y una red de distribucion
ampliamente sectorizada que reduce las pérdidas y facilita la gestion eficiente de los recursos.
Valladolid y su alfoz disponen actualmente de un sistema de abastecimiento altamente garantizado,
sustentado por recursos superficiales robustos, un marco de regulacién eficiente y un sistema de
tratamiento y distribucion modernizado. La combinacion de captaciones diversificadas, grandes
embalses reguladores y una operacion basada en la eficiencia y la sectorizacién posiciona al
municipio en una situaciéon soélida ante sequias, aunque el cambio climatico exige reforzar la
diversificacion mediante recursos no convencionales como el agua regenerada, objetivo central del
PFRAR.

3.2 Prevision futura de demandas

La evolucion prevista de la demanda urbana de Valladolid y su alfoz muestra una tendencia a la
estabilizacion, influida por la dinamica demografica y por las mejoras continuas en eficiencia
hidraulica. Tal como indica el Plan de Sequia de Aquavall, la dotacidon media actual se sitia en
torno a 225 L/hab-dia, con un descenso sostenido derivado de la sectorizacion de redes, la
reduccion de fugas, la renovacion de conducciones y las campanas de concienciacion ciudadana.
En paralelo, los municipios del alfoz experimentan un crecimiento moderado o nulo, mientras que la
ciudad de Valladolid presenta tendencia al estancamiento. El resultado agregado es una poblacion
abastecida cercana a los 348.000 habitantes equivalentes.

Tabla 5 Evolucion demografica estimada de Valladolid y su alfoz

Area Tendencia demografica Observaciones

Ligera regresion /

. Tendencia a la estabilizacion
estancamiento

Valladolid (capital)

Alfoz (Arroyo, La Cistérniga, Crecimiento moderado o | Incrementos significativos en Arroyo de la
Zaratan, Simancas, etc.) nulo Encomienda
Total poblacion abastecida = 348.000 hab Incluye municipios conectados a Aquavall
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Tabla 6 Proyeccién de demanda urbana a 10-15 afos.

Dotacion ‘. Demanda
. . Poblacion . g s
Escenario estimada abastecida prevista Justificacion
(L/hab-dia) (hm?/aino)
Escenario de eficiencia 210 345.000 ~ 28 hm%/afio Reduccion adicional de
alta fugas y consumos
Escenario conservador 225 348.000 = 30 hm®/afio Manhene dotaciones y
poblacién actual
Escenario de 230 360.000 ~32 hm¥afio | Aumento moderado de
crecimiento del alfoz poblacién periférica

La combinacion de estos factores, junto con la moderacion de los consumos industriales y
comerciales, permite proyectar una demanda global entre 28 y 32 hm?ano para el horizonte 2035,
valores practicamente idénticos a los registrados en la ultima década. Esta estabilidad constituye un
elemento clave para el establecimiento de herramientas vinculadas al fomento de la reutilizacion,
incluidas dentro de este PFUAR, al permitir anticipar qué fraccién de esa demanda, en caso de
crecimiento o pérdida de la eficiencia, podria ser sustituida por agua regenerada, especialmente en
usos no potables.

3.3 Afecciones sobre masas de agua y caudales ecolégicos

El abastecimiento de Valladolid depende directamente de un conjunto de masas de agua
superficiales pertenecientes al sistema Duero—Pisuerga, cuya identificacion se resume en la Tabla
7. Estas masas incluyen los tramos medios del rio Pisuerga y del rio Duero, ambos regulados
aguas arriba por grandes embalses (Aguilar de Campoo, Cuerda del Pozo), asi como las masas
artificiales asociadas a los canales de Castilla y del Duero, que funcionan como soportes principales
de captacién hacia las ETAP de Las Eras y San Isidro. Tal y como recoge el Plan Hidrolégico del
Duero (PHDuero 2022-2027), el estado ecoldogico de los rios asociados al abastecimiento es
mayoritariamente Moderado, especialmente en el Pisuerga Medio, con condicionantes relevantes
en cuanto a su capacidad de dilucion.

Tabla 7 Masas de aguas superficiales vinculadas al abastecimiento de Valladolid.

Masa de agua Cédigo Tipo Estado ecolégico | Papel en el abastecimiento
Rio Pisuerga — tramo medio | ES030_ Rio Moderado Captacion de emergencia
Rio Duero — tramo medio ES030_ Rio Bueno / Moderado | Captaciéon de emergencia
Canal de Castilla ES030_MA | Artificial Captacion principal

Canal del Duero ES030_MA | Artificial Captacion principal

El mantenimiento del régimen de caudales ecolégicos es un requisito legal imprescindible que
condiciona cualquier extraccion en estas masas, que por otra parte se encuentran totalmente
reguladas mediante embalses. La Tabla 8 presenta los valores aproximados de caudal ecoldgico
establecidos en PHDuero, diferenciados por estaciones (invierno, primavera, verano y otofio). En
conjunto, estos valores evidencian que el Duero Medio, con caudales ecolégicos en verano del
orden de 6—7 m3/s, presenta una restriccion estructural significativa para cualquier captacién directa
durante estiaje. En el caso del Pisuerga, sus caudales ecolégicos minimos, del orden de 8,86-9
m?3/s en verano, limitan igualmente la disponibilidad de sus tomas de emergencia en episodios de
sequia prolongada.
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Tabla 8 Caudales ecolégicos minimos (PHD)

Invierno Primavera Verano Otofio
Masa (EFM)m¥s | (AMJ)m¥/s | (JAS) m¥/s (?n';'l':) Observaciones
Rio  Pisuerga Dependiente de Aguilar de
(tramo 13,5-14 13-14 8,86-9 9-14 Campoo, Camporedondo vy
regulado) Compuerto
Rio Dluero 6.7-6.8 6.7-8 67 6-6.6 Dependiente de Cuerda del
(tramo medio) Pozo.

Adicionalmente, el régimen de caudales ecolégicos minimos establece valores adicionales para la
masa 30400344 del Duero en Quintanilla de Onésimo, donde se inicia el Canal del Duero, para
épocas de sequia,

Masa Invierno Primavera Verano Otono Observaciones
(EFM) m?/s (AMJ) m3/s (JAS) m®/s | (OND) m3/s

Rio Duero Caudal ecolégico en

(Quintanilla de 4,01-4,36 4,4-5,28 3,92 3,92-4,37 sequia 9

Onésimo) quia.

La interaccion entre el abastecimiento y estos umbrales ambientales se observa que las dos
captaciones principales (Canal de Castilla y Canal del Duero) ofrecen un nivel de seguridad
superior por no depender directamente del caudal circulante en los rios, mientras que las
captaciones alternativas en los rios Pisuerga y Duero solo pueden operar si se mantiene el caudal
ecolégico aguas abajo. El Plan de Emergencia ante Sequias elaborado por Aquavall alerta
precisamente de que, en situaciones de sequia severa, la capacidad de dilucion del Pisuerga y del
Duero disminuye notablemente, llegando incluso a comprometer la operacion de estas tomas
alternativas.

Tabla 9 Abastecimiento vs Umbrales ambientales.

Captacion Tipo Dependencia del caudal ecolégico | Implicaciones operativas

Baja (no depende del caudal

Canal de Castilla | Ordinaria . . .
instantaneo del Pisuerga)

Alta seguridad

Canal del Duero Ordinaria Baja Alta seguridad

Solo utilizable si la captacion
permanece operativa y la calidad

Rio Pisuerga Emergencia | Alta del agua bruta permite el
tratamiento
Rio Duero Emergencia | Muy alta Igual que la anterior

Por su parte, la Tabla 10 sintetiza los riesgos ambientales mas relevantes identificados en los
documentos de planificacion: reduccion del caudal circulante, aumento de la concentracion de
contaminantes por menor diluciéon, y mayor probabilidad de incumplimiento de los caudales
ecologicos. Estos riesgos se ven reforzados por los efectos del cambio climatico, que segun el
PHDuero esta reduciendo las aportaciones medias de la cuenca entre un 10 % y un 16 %,
incremento que hace mas frecuentes los episodios de caudales préximos al umbral ecoldgico
calculado teniendo en cuenta la necesidad de satisfacer los usos prioritarios como el
abastecimiento humano.
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Tabla 10 Riesgos ambientales identificados.

Riesgo Descripcion Efecto
Reduccion del . , Riesgo. de
caudal Menores aportaciones durante sequias incumplir Q

ecoldgico
Menor  capacidad . Afecciones a
S Menos caudal circulante :
de dilucion calidad
Competencia usos | Caudal ecolégico no prioritario frente a abastecimiento humano | Limitacion de
ambientales (Ley de Aguas) tomas directas
Reduccion 10-16 % recursos, aunque la orografia y mayor o ”

T . . X Episodios criticos

Cambio climatico capacidad de regulacién de la cuenca del Duero ha mantenido .
= mas frecuentes
una mayor estabilidad que otras.

Por tanto, el PFRAR debe considerar que los recursos convencionales asociados a masas de agua
naturales se encuentran sometidos a limitaciones ambientales estrictas y que su disponibilidad en
escenarios de sequia severa puede verse limitada. Este marco justifica la necesidad de estudiar el
uso de recursos no convencionales, como el agua regenerada, con el objetivo de minimizar la
presién sobre las masas naturales y reforzar la seguridad hidrica del sistema Valladolid—Alfoz.

3.4 Riesgo derivado del cambio climatico

En el entorno que nos ocupa, histéricamente, los caudales minimos se definian por criterios de
abastecimiento humano. Sin embargo, en los ultimos 20 afios, la implantacién del caudal ecoldgico
en los Planes Hidrologicos del Duero ha forzado un aumento artificial de los minimos en ciertos
tramos para proteger la biodiversidad. No obstante, incluso en anos de sequia extrema (como
1975-76, 1991-92 o 2022-23), los caudales minimos solo han rozado los niveles criticos
establecidos, por lo que, aunque se activaron los protocolos de emergencia por sequia para usos
no prioritarios, no fue necesario recurrir a recursos no convencionales para el abastecimiento
humano.

No obstante, los efectos del cambio climatico en la Demarcacion Hidrografica del Duero constituyen
un factor critico para la planificacion del abastecimiento urbano de Valladolid. Segun el Resumen
Ejecutivo del PHDuero 2022-2027, la serie hidrolégica extendida hasta 2017/18 indica una
reduccion de los recursos naturales del orden del 10 % al 16 %, dependiendo del periodo analizado,
lo que confirmaria una tendencia estadistica a la disminucion sistematica de aportaciones en los
rios de la cuenca segun la muestra tomada.

Tabla 11 Reduccidn estimada de los recursos hidricos en el Duero por efecto del cambio climatico.

Serie hidrolégica Reduccién promedio de Interpretacién

analizada recursos P

gg?g)larga (1940- =10 % Declive sostenido en aportaciones naturales

ggqlg)corta (1980- =16 % Aumento de la intensidad de los periodos secos

Conclusion global Reduccion entre 10-16 % Afectg alas aportaC|one§ a Pisuerga y Duero,
esenciales para Valladolid
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Este descenso afecta de forma directa a los sistemas de explotacién de la demarcacion hidrografica
que alimentan al Canal de Castilla (régimen regulado del rio Pisuerga) y al Canal del Duero, asi
como a las tomas de emergencia situadas en los tramos medios del Pisuerga y el Duero, ya
identificadas en los apartados anteriores. La vulnerabilidad de estos tramos se acentua durante el
estiaje, cuando la reduccion de aportaciones naturales puede situar los caudales circulantes muy
préximos a los caudales ecolégicos minimos, que han sido calculados compatibilizando los usos
prioritarios como el abastecimiento humano, si bien en situaciones extremas, los riesgos descritos
en la Tabla 10 podrian llegar a comprometer la operatividad de las captaciones de emergencia.

La Tabla 10, incluida en el apartado anterior, ya mostraba los principales riesgos ambientales
derivados de esta situacion: menor capacidad de dilucién, mayor probabilidad de incumplimiento de
los objetivos ambientales y tensiones adicionales sobre los recursos superficiales en periodos
extremos de sequia prolongada. Estos riesgos se ven reforzados por los escenarios climaticos de
reduccion estacional de aportaciones, que se detallan ahora de forma especifica para las zonas de
sequia donde se integran los recursos de Valladolid, en |la Tabla 12.

Tabla 12 Reduccion estacional de aportaciones en las zonas de sequia vinculadas al sistema
Valladolid.

Zona de sequia del OND EFM AMJ JAS Observaciones
Duero (%) (%) (%) (%)
Reduccion significativa en otofio y
- 0, _Q 0 - 0, . 0,
ES017_01 14 % 8 % 13 % 13 % primavera
Afecta directamente al sistema Pisuerga—
- 0, Al - 0, . 0,
ES017_02 10 % 6 % 11 % 13 % Carrion
ES017_03 7% 5% -9 % -12 % | Reduccién moderada pero persistente
Impacto mas intenso; tendencia a veranos
- 0, -89 - 0, - 0, ’
ES018_06 15 % 8 % 14 % 18 % criticos

(Valores orientativos basados en el analisis del PHDuero por unidades territoriales: OND = otorio;
EFM = invierno; AMJ = primavera; JAS = verano.)

En el Plan de Sequia de Valladolid se advierte ademas que, en situaciones de prolongada escasez,
la presion sobre el tramo medio del Pisuerga y del Duero se puede incrementar notablemente,
reduciendo el margen de operacion de las tomas alternativas, lo que obliga a depender casi
exclusivamente de los aportes regulados a los canales, procedentes de las cabeceras del Carrion y
el Pisuerga, y del tramo medio del Duero. Esta dependencia, unida a la tendencia descendente de
los recursos naturales, refuerza la necesidad de incrementar la eficiencia en el uso de los recursos
hidricos, y cuando sea viable incluso fomentar la incorporacién de fuentes no convencionales,
especialmente agua regenerada, como elemento estratégico de resiliencia dentro del PFRAR.

Los efectos del cambio climatico sobre la cuenca del Duero estimados parecen relevantes para la
planificacion del abastecimiento urbano de Valladolid. La reduccion estimada del 10-16 % en las
aportaciones naturales se traduce, en una mayor frecuencia de episodios en los que los rios
Pisuerga y Duero circulan proximos a unos caudales ecoldgicos calculados en funcion de su
régimen natural en el periodo de estudio. Aunque para su determinacion se ha considerado la
satisfaccion de los usos prioritarios como el abastecimiento humano, en caso de desviacién por
situaciones extremas, esto podria limitar la operatividad de las captaciones de emergencia, cuyo
uso puede volverse restrictivo o incluso inviable durante estiajes severos segun el Plan de Sequia.
No obstante, desde que existen esas captaciones, Unicamente se han utilizado durante obras en las
tomas ordinarias y jamas en situaciones de sequia.

De forma paralela, los canales de Castilla y del Duero, aunque constituyen las fuentes de
abastecimiento mas estables, dependen de un sistema de regulacion sometido a tensiones
crecientes en periodos prolongados de sequia. La reduccion estacional de aportaciones en las
zonas de sequia asociadas al sistema Valladolid (Tabla 12) apunta a que en el futuro podrian
producirse ajustes en las dotaciones asignadas, especialmente en escenarios de prioridad
ambiental elevada.
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Ademas, la menor capacidad de dilucién identificada para las masas de agua incrementa el riesgo
de deterioro del estado ecoldgico, reforzando la obligacion de cumplir de manera estricta los
objetivos ambientales del PHDuero. Este marco, no tanto reduce el margen operativo para
incrementar o incluso mantener ciertos volimenes de extraccién en periodos criticos, como impone
la necesidad de asegurar la devolucién del caudal tratado por la EDAR de manera que puedan
mantenerse los usos autorizados aguas debajo de la zona de abastecimiento.

En conjunto, la previsibn de que puedan producirse estos impactos obligaria a reorientar la
planificacion. Bajo esta premisa, la disminucion de garantia de los recursos convencionales haria
imprescindible incorporar recursos complementarios, y entre ellos el agua regenerada se posiciona
como el mas adecuado para usos no potables urbanos. Si bien su incorporacion podria reducir la
presion sobre las masas de agua naturales, no contribuiria a garantizar los caudales ecologicos
aguas abajo, y desplazaria los riesgos que afectan a la resiliencia del sistema Valladolid—Alfoz
frente a un escenario climatico mas restrictivo y/o variable, haciéndoles depender en vez de una
restriccion sobre el uso, de unos procesos y unas infraestructuras actualmente inexistentes a nivel
municipal, aunque podrian ser mucho mas viables a escala reducida en las instalaciones interiores
de los abonados.
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4. Diagnéstico de la situacion actual.

41 Ahorro de agua

El municipio de Valladolid y su alfoz cuentan con una trayectoria consolidada en gestion de la
demanda y ahorro de agua, sustentada en tres lineas de actuacion complementarias: (i) la mejora
continua de la eficiencia hidraulica de la red, actualmente potenciada con la digitalizacién del
servicio a través del proyecto Aquavall 2.0 cofinanciado con fondos Next Generation EU dentro del
PERTE del ciclo urbano del agua (actuaciones de sectorizacion, automatizacién de plantas de
tratamiento, sensorizacion de fugas y redes, telelectura), (ii) la racionalizacién de consumos
municipales y no esenciales (especialmente riegos, baldeos y usos recreativos), y (iii) campanas de
informacion publica, educacion y adecuacion de ordenanzas y tarifas orientadas al uso
responsable.

De acuerdo con el Plan de Emergencias ante Situaciones de Sequia, en el término municipal de
Valladolid los recursos captados han satisfecho una dotacién global media de 225 I/hab-dia, con
minimos de 201 I/hab-dia y maximos de 267 I/hab-dia, o que representa una presion sobre los
recursos inferior a 30 hm?®ano. Esta reduccién y estabilizacion de dotaciones se vincula, en el
propio Plan, a la mejora de la gestion del agua y a la racionalizacién progresiva de usos.

4.1.1 Caracterizacion de la demanda y principales consumos

El Plan de Sequia realiza una caracterizacion explicita de la demanda por actividades y cuantifica
los consumos registrados diarios (afio 2016), incorporando ademas estacionalidad,
incertidumbre y elasticidad de reduccion. Esta caracterizacion pone de manifiesto que el consumo
estructural del sistema se concentra en pocos grandes bloques y que existe un volumen relevante
asociado a consumos no controlados, por lo que el potencial de ahorro no se limita al “consumo
domeéstico”, sino que depende de la gestion integral de la red y de determinados usos estacionales.

Tabla 13 Distribucién del consumo por actividades.

Actividad hm?3/aio (%)
Doméstica 11,21 40,1
Industrial 1,25 4,5
Comercial 3,06 10,9
Recreativos 0,13 0,5
Riego 1,36 4,9
Otros 0,01 0,0
Agua en alta 2,67 9,6
llegal (uso no controlado) 6,61 23,6
Propio servicio 1,66 59
TOTAL 27,96 100

Adicionalmente, para el ultimo periodo de control considerado en el Plan, se indica una segregacion
general de volumenes del servicio de abastecimiento de agua potable en tres grupos: consumos
registrados en usuarios (77%), consumos registrados en operacién del sistema (3%) y volumenes
de ineficiencia (20%), incluyendo el fraude. Este marco confirma que, aun con una gestién
avanzada, la mejora del ahorro exige actuar tanto sobre los habitos y usos de la poblacién, como
sobre pérdidas aparentes/consumos no controlados y en menor medida, sobre la operacion del
sistema.
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4.1.2 Evolucién de dotaciones registradas por tipo de punto de suministro

El Plan de Sequia complementa la caracterizacién por actividades con la evolucion de dotaciones
medias diarias registradas en contadores por tipo de punto de suministro (PS), distinguiendo
lecturas trimestrales y mensuales. En el periodo 2012-2016 se aprecia: (i) un comportamiento
contenido y relativamente estable del consumo doméstico en viviendas, (ii) una reduccion clara de
dotaciones en comunidades de propietarios (indicativa de mejora de control/contaje), y (iii) una
fuerte influencia de usos estacionales (riego/baldeo, piscinas, obras) sobre la variabilidad
interanual, si bien desde aquellas fechas muchos riegos y baldeos se han diversificado y la mayoria
se han sometido a mayor control.

Asimismo, destacan por su magnitud los consumos asociados a agua en alta (suministro al alfoz) y
a determinados caudales no potables recogidos por el sistema (p. €j., freaticos bombeados desde
las fincas al sistema de alcantarillado y que podrian utilizarse en origen), que refuerzan la
necesidad de analizar la demanda desde un enfoque global de sistema y no unicamente desde el
consumo doméstico.

4.1.3 Objetivos de reduccion por escenarios y elasticidad de la demanda

Este Plan de Emergencias ante situaciones de Sequia cuantificaba la reduccién potencial por
actividad en escenarios de sequia (Fase 1 Severa, Fase 2 Grave, Fase 3 Muy grave) a partir de
elasticidades de reduccion. Las reducciones indicadas para los diferentes usos son:

o Domeéstica: reducciones del 4% / 12% / 18% (severa/grave/muy grave).
e Riego: 14% / 43% | 65%.

e Recreativos: 22% /1 67% / 100%.

e Industrial: 9% / 26% / 40%.

e Comercial: 11% / 33% / 49%.

El Plan indica que la aplicacion combinada de reducciones puede alcanzar una rebaja total del
consumo medio del 31%, y vincula esta estrategia a la necesidad de reducir la dotaciéon general
hasta valores maximos por escenario: 270 I/hab-dia (normal de partida), 250 (prealerta), 210
(severa), 180 (grave) y 160 (muy grave). El propio Plan advierte expresamente que la dotacién
general no debe confundirse con el consumo medio doméstico de los hogares, que es inferior
(referencia INE 2016 en Castilla y Ledn: 166 |/persona-dia).

4.1.4 Sistema de indicadores de ahorro y eficiencia (KPIA) para el PFRAR

En este contexto, este PFRAR adopta como punto de partida un sistema estructurado de
indicadores de ahorro y eficiencia, disefiado para caracterizar la situacion actual del sistema de
abastecimiento y permitir el seguimiento de su evolucién. Este sistema se apoya en métricas
operativas ya contempladas en el Plan de Sequia (consumos por actividad, dotaciones globales y
por escenario, y medidas de control de demanda), y se completa con indicadores especificos
orientados a reutilizacion y eficiencia energética.

Los indicadores considerados son:
e KPIA01 Consumo medio doméstico (L/hab-dia)
o KPIA02 Rendimiento de la red (%)
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o KPIAO03 Pérdidas reales en red (%)
o KPIA04 Pérdidas aparentes en red (%)
e KPIA05 Dotacion en usos no esenciales (m*hab-ano)
o KPIA06 Ahorro en consumos municipales (%)
o KPIA07 Grado de implantacion de dispositivos de bajo consumo (%)
o KPIAO08 Porcentaje de agua reutilizada en usos urbanos no potables (%)
e KPIA09 Huella hidrica municipal (m3*hab-afo)
o KPIA10 Eficiencia energética en la distribucion (kWh/m?)
A efectos de diagndstico, el Plan sustenta de forma directa:

1. Eficiencia del sistema de abastecimiento (KPIA02-KPIA04, KPIA10): por la identificacion
de consumos no controlados (bloque “llegal”’) y por el paquete de medidas de mejora
continua (sectorizacion, control nocturno, busqueda de fugas, renovacion de contadores y
telelectura, control de presiones).

2. Gestion de demanda y usos no esenciales (KPIA01, KPIA05, KPIA06, KPIA07): por la
explicitacion de elasticidades y objetivos por escenarios, destacando el elevado potencial de
reduccion de riego y recreativos frente a la menor elasticidad del bloque doméstico.

3. Reutilizacién y huella hidrica (KPIA08, KPIAQ9): al introducir el estudio del uso de
aguas regeneradas especialmente en proximidad a los puntos de consumo de recursos
primarios como medida especifica en el escenario de sequia muy grave.

A la luz de los datos del Plan de Sequia, Valladolid parte de una situacién en la que el ahorro y la
eficiencia ya estan muy integrados en la gestion ordinaria, con una dotacién media contenida y con
tendencia a la baja, de 225 I/hab-dia y una presion inferior a 30 hm3/afo. No obstante, existen
margenes de mejora focalizados en tres frentes principales. En primer lugar, los consumos no
controlados e ineficiencias presentaban un peso elevado del bloque "llegal" segun la
caracterizacién de 2016. En segundo lugar, los usos no esenciales y estacionales, especialmente
riego y recreativos, constituian en la fecha del estudio areas prioritarias, dado que el Plan establece
para ellos las mayores elasticidades de reduccion: hasta un 65% en escenario muy grave para
riego y hasta un 100% para usos recreativos. En tercer lugar, resulta necesario mantener el
refuerzo de medidas estructurales que permitan alcanzar las dotaciones maximas establecidas por
escenario (270/250/210/180/160 I/hab-dia), estudiando el fomento del uso de la reutilizacién entre
los ciudadanos como medida de apoyo en condiciones de maxima severidad.

Como resultado del diagnéstico, el PFRAR se alinea a las recomendaciones de refuerzo hacia
cuatro lineas estratégicas. La primera consiste en consolidar el seguimiento del consumo doméstico
(KPIAO1) dentro de reducciones realistas por escenario reforzando la concienciacion ciudadana. La
segunda se centra en mantener y profundizar el control de rendimiento, pérdidas reales y aparentes
(KPIAO2-KPIAOQ4) a través de la digitalizacion del servicio. La tercera prioriza la optimizacion de la
gestion de usos no esenciales y municipales (KPIAO5—KPIAQ6), focalizando medidas con alta
elasticidad. Finalmente, la cuarta linea estudia fomentar una reutilizacidn eficiente como
herramienta de resiliencia (KPIAO8—KPIAQ9) ante situaciones extremas que pudieran producirse,
respetando la coherencia con el propio Plan de Sequia.
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4.2 Eficienciaen el uso

La eficiencia en el uso del agua en el sistema de abastecimiento de Valladolid y su alfoz se evalua
a partir de tres ejes operativos: (i) el rendimiento hidraulico del sistema y el balance entre
volumenes registrados, operacion y agua no registrada; (ii) la gestion de pérdidas y presiones
mediante sectorizacion, control y explotacién de datos; y (iii) el grado de modernizacion de la
operacion, orientada a adaptar consignas y patrones de funcionamiento a la demanda real,
minimizando simultdneamente fugas y consumo energético.

Este enfoque permite valora la capacidad de respuesta ante escenarios de escasez,
coherentemente con la légica del Plan de Sequia (reducciones por escenarios y disponibilidad de
medidas previas) y con el planteamiento del PFRAR de reforzar la resiliencia del sistema.

4.2.1 Rendimiento hidraulico y pérdidas en transporte y distribucién

El Plan de Sequia propone analizar la eficiencia del servicio segregando el volumen total utilizado
en tres grandes grupos: (i) consumo de usuarios y clientes, (ii) consumo propio de operacion del
sistema, y (iii) volumenes de ineficiencia de las infraestructuras, incluido el fraude. En el ultimo
periodo de control recogido, la segregacion general para el servicio de agua potable se resume en:
77% consumos registrados en usuarios, 3% consumos de operacion, y 20% volumenes de
ineficiencia. Por tanto, el reparto requiere mantener lineas de trabajo especificas sobre agua no
registrada, control antifraude, precision de medicién y calidad del dato, dado que el propio Plan
advierte que la exactitud de cada grupo depende del rigor de medida y de la diferenciacién entre
valores medidos y estimados.

Figura 1 Red de distribucion de agua de Valladolid
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4.2.2 Gestion de presiones y sectorizacion de la red

El Plan de Sequia identifica la sectorizacion como herramienta estructural para mejorar la gestion:
dividir y aislar zonas hidraulicas permite controlar con mayor precision volumenes y, en particular,
analizar minimos nocturnos, lo que facilita la deteccion temprana de fugas o consumos
incontrolados. Ademas, senala explicitamente que explotar esta cantidad de datos requiere
telecontrol y herramientas especificas de analisis, y que la sectorizacion debe acometerse en
situacion de normalidad (por la necesidad de modelizacién/simulacién y analisis de cierres de
malla), quedando en sequia la explotacion de los resultados previamente implantados.

En paralelo, el Plan desarrolla el control y la regulacién de presiones como medidas clave para
mejorar la eficacia en el uso del agua: adecuar la presion a las necesidades y limitar sus
variaciones evita presiones excesivas que inducen mayor consumo, incrementan pérdidas por
fugas existentes y alteraciones que elevan el riesgo de averias. Como referencia ilustrativa, el Plan
estima que una reduccion de presion de 100 a 50 psi (= 8,4 a 4,2 atm) en los grifos del consumidor,
mayoritariamente alimentados en la ciudad por grupos de presién, reduce en aproximadamente un
tercio el flujo de un grifo corriente, lo que contribuye al ahorro en usos temporales. No obstante,
esta reduccion no depende directamente del servicio, que mantiene una presion operativa en la red
en torno a 2 — 2,2 Kg/cm? de manera practicamente constante.

4.2.3 Dotaciones unitarias y marco de referencia operativo

En términos de dotacién global, el Plan de Sequia situa a Valladolid en valores medios del orden de
225 |/hab-dia, con un rango histérico entre 201 y 267 I/hab-dia, y destaca que ello supone una
presion sobre recursos inferior a 30 hm3/afio en el término municipal. Adicionalmente, el Plan fija
un marco de dotaciones maximas por escenario (de 270 I/hab-dia en normalidad de partida hasta
160 I/hab-dia en sequia muy grave), subrayando que estas dotaciones son agregadas e incluyen
todos los usos, por lo que no deben confundirse con el consumo doméstico de los hogares.

Desde el punto de vista de eficiencia en el uso, este marco es util porque “traduce” el rendimiento y
la gestion operativa en objetivos cuantificables por escenario; y porque alinea las medidas de
eficiencia (sectorizacion, reduccién de presion, control antifraude, telelectura, etc.) con una
reduccion progresiva de dotaciéon que debe estar disponible cuando se active cada grado de
sequia.

4.2.4 Modernizacion operativa, telecontrol y enfoque de optimizacién conjunta
agua—energia

El Plan describe la evolucién desde una operacion clasica de la red hacia una operacién basada en
adaptar capacidad y patrones de funcionamiento a la demanda real, programando consignas e
indicadores para mantener la operacion dentro de margenes de estabilidad, con minimo consumo
de energia, minimo caudal de fugas y minimo deterioro de instalaciones. Este enfoque refuerza el
papel de la digitalizacion (automatizacion y operacién basada en el analisis de datos) como palanca
para mejorar simultdneamente eficiencia hidraulica y eficiencia operativa.

En cuanto a la infraestructura, el Plan indica que la red de Valladolid es mallada, con una arteria
principal de 1.000 mm que conecta ambas ETAP y configura una sola zona de abastecimiento con
diversas zonas de presion alimentadas desde depdsitos periféricos, permitiendo aun ciertas
mejoras para la sectorizacion funcional y sensorizacion de redes, control de consumos y deteccién
de anomalias de forma eficaz. Todas estas medidas se encuentran en desarrollo dentro del
proyecto Aquavall 2.0 presentado al PERTE del ciclo del agua urbana, que incluye la redaccion de
este plan como una de sus actuaciones.

En el marco del PFRAR, conocer el funcionamiento de esta base técnica del abastecimiento
permite plantear el fomento de la reutilizacion como una capa adicional de resiliencia y economia
circular, especialmente cuando se produzca en proximidad a los puntos de consumo, para no
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perder de vista que el desempefio del sistema en eficiencia depende, en primer término, de
mantener bajo control los volumenes de ineficiencia y los consumos no controlados identificados
por el propio Plan.

4.3 Reutilizacion

La reutilizacion de aguas regeneradas constituye uno de los ejes estratégicos del presente Plan de
Fomento de la Reutilizacion del Agua Regenerada (PFRAR), a pesar de que no sea una
alternativa econdmica inmediata a los recursos convencionales actualmente disponibles si se
plantea a escala general, sino mas bien planteada a escala limitada como herramienta estructural
de refuerzo de la resiliencia del sistema urbano, dentro de un marco que busca la reduccion de
presiones sobre el medio hidrico y la adaptacion a posibles escenarios de pertinaz sequia.

El analisis de la situacién actual pone de manifiesto que el sistema de saneamiento y depuracion de
Valladolid y su alfoz dispone de una capacidad técnica y operativa elevada, con volumenes de
efluente depurado estables (en parte por el drenaje de freaticos a través del alcantarillado urbano) y
calidades adecuadas, mientras que el grado real de aprovechamiento del recurso mediante
reutilizacion es, en la practica, muy reducido o inexistente. Esta disociacion entre potencial
disponible y uso efectivo del agua regenerada justifica la necesidad de un plan especifico,
coherente con el Plan de Sequia, el Plan Hidroldgico del Duero y el marco normativo vigente.

Desde esta perspectiva, la reutilizacion se concibe en el PFRAR como un recurso estratégico
complementario, orientado prioritariamente al fomento de la concienciacion ciudadana y la
reutilizacion en proximidad, los destinos ambientales y de gestion del riesgo hidrico, y de forma
secundaria a determinados usos urbanos no potables, siempre que se demuestre su viabilidad
técnica, econdmica y operativa.

4.3.1 Volumenes disponibles en la EDAR de Valladolid

La EDAR de Valladolid actualmente trata las aguas residuales procedentes del nucleo urbano y de
varios municipios del alfoz (Arroyo de la Encomienda, Laguna de Duero, Zaratan, Simancas y La
Cistérniga, entre otros), alcanzando una carga contaminante autorizada de 518.318 habitantes
equivalentes y un volumen anual autorizado de vertido de 51,18 hm3afo al rio Pisuerga, conforme
a la Resolucion de revision de la autorizacion de vertido de junio de 2024.

Los datos de operacién de la EDAR en el periodo 2020-2024 muestran voliumenes efluentes
anuales comprendidos entre 41 y 45 hm?afo, con rendimientos de eliminacion superiores al 95 %
en DQO y DBOs, y una eliminacion de nutrientes acorde con los limites mas exigentes del Plan
Hidrologico del Duero. Esta estabilidad operacional constituye una base sélida para plantear la
regeneracion del efluente tratado con garantias técnicas.

En la situacion actual, la practica totalidad del efluente depurado se restituye al medio receptor, que
por otra parte depende en gran medida de este aporte para mantener cierto caudal minimo,
especialmente durante el estiaje y en situaciones de sequia; sin que exista una reutilizacion
sistematica ni redes especificas de distribucion de agua regenerada.

Con objeto de caracterizar de forma mas precisa el comportamiento hidraulico de la EDAR de
Valladolid y posibilitar la evaluacion de los volumenes efectivamente restituidos al cauce natural del
Pisuerga, y los que podrian resultar disponibles para su potencial regeneracion, se ha analizado la
relacion entre los caudales afluentes efluentes a partir de series mensuales correspondientes al
periodo 2020-2025.
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Gréfica 1 Relacién caudal efluente/influente — media mensual (2020-2025)
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La evolucién temporal de la relacion entre el caudal efluente y el caudal influente medio mensual en
la EDAR de Valladolid. Los valores se situan mayoritariamente en un entorno proximo a la unidad,
con oscilaciones moderadas a lo largo del periodo analizado.

Este comportamiento indica una estabilidad hidraulica global del sistema, caracterizada por el
aporte constante de freaticos, compatible con una explotacion regular de la planta y con la ausencia
de pérdidas significativas de volumen en el proceso de tratamiento. Las desviaciones puntuales
observadas, tanto por encima como por debajo de la unidad, responden previsiblemente a efectos
estacionales, variaciones en aportes externos (bombeos de freaticos, infiltraciones, aguas de lluvia)
y a la gestion operativa de la linea de tratamiento, sin que se aprecien tendencias estructurales
anomalas.

Grafica 2 Relacién caudal efluente/influente media por mes (afio tipo, periodo 2020-2025)

Meses (Focha)] =
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La Grafica 02 muestra la relaciéon caudal efluente/influente media agregada por meses,
construyendo un afo tipo a partir del periodo 2020-2025. Se observa un patrén estacional definido,
con valores minimos en los meses de invierno y maximos en los meses de verano.

Este comportamiento es coherente con la dindamica esperable del sistema de saneamiento urbano,
en la que los meses estivales presentan una menor dilucion por aportes pluviales y una mayor
estabilidad del caudal tratado, mientras que en los meses invernales la relacion se ve influida por
incrementos de caudal afluente asociados a bombeo de freaticos, algunas infiltraciones y episodios
de lluvia.

Desde el punto de vista del PFRAR, esta estacionalidad no constituye una limitacion, sino un
elemento de caracterizacién operativa, que refuerza la necesidad de considerar no solo la
reutilizacion del efluente depurado en la EDAR, sino el aprovechamiento directo de freaticos
bombeados desde las parcelas, o incluso la reutilizacién en origen, considerando los voliumenes
disponibles sobre bases medias anuales y con criterios de flexibilidad en el estudio técnico
economico para el dimensionamiento de los tratamientos de regeneracion.

4.3.2 Infraestructuras existentes y limitaciones actuales

La EDAR de Valladolid dispone de una linea de tratamiento biolégico avanzada tipo A20,
complementada con procesos de eliminacion de nitrégeno y fosforo y con sistemas de control
continuo de parametros operativos (caudal, amonio, fosforo). Esta configuracion cumple los
requisitos de vertido y constituye una base técnica adecuada para la futura incorporacion de
tratamientos de regeneracion.

.

Figura 2 EDAR de Valladolid

No obstante, el analisis de la situacion actual pone de manifiesto limitaciones estructurales claras
para el desarrollo de la reutilizacién a escala general:

e No existe una linea especifica de regeneracion, entendida como tratamiento terciario
orientado al cumplimiento de las calidades exigidas por el RD 1085/2024 para usos urbanos,
ambientales o industriales.

e No existe una red de distribucion de agua regenerada, ni a escala municipal ni
supramunicipal.

e No se dispone de titulos habilitantes para la produccion y suministro de agua regenerada
conforme al marco normativo vigente, ni dadas las necesidades de restitucién del volumen
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depurado al cauce receptor es posible asegurar la disponibilidad de ese caudal para su
regeneracion.

Estas limitaciones no responden a una incapacidad técnica, sino a la ausencia histérica de
planificacién especifica para la reutilizacién, motivada por razones de eficiencia y eficacia, asi como
consideraciones econdémicas y ecologicas, circunstancias que con una vision holistica e integradora
el PFRAR debera abordar de manera explicita.

4.3.3 Usos potenciales conforme al RD 1085/2024

De acuerdo con el marco normativo vigente, el Plan de Sequia de Valladolid y las guias técnicas
estatales de planificacion de la reutilizaciéon, el PFRAR establece una jerarquizacion de posibles
usos y destinos del agua regenerada, atendiendo a criterios de viabilidad técnico-econdémica,
interés ambiental, resiliencia frente a la sequia extrema y encaje territorial.

En este contexto, y de forma coherente con las orientaciones del Plan Hidrolégico del Duero y del
Plan DSEAR, la reutilizacion debe entenderse en Valladolid como un recurso excepcional,
estratégico de caracter ambiental respetando la necesidad de restitucién del volumen derivado al
cauce receptor, orientado fundamentalmente mas a garantizar la demanda minima en caso de
emergencia extrema que a reducir presiones sobre el medio hidrico y a reforzar la resiliencia del
sistema frente a escenarios de sequia y cambio climatico.

Destino ambiental.

Se consideran destinos prioritarios aquellos contemplados en el RD 1085/2024 como destinos
ambientales, orientados a la proteccion del dominio publico hidraulico y a la mejora del estado de
las masas de agua. En el contexto de Valladolid y su alfoz, se incluyen:

e Recarga gestionada de acuiferos, especialmente en masas de agua subterranea que
puedan desempenar un papel de apoyo al sistema de suministro alternativo o de regulacion
hidrolégica local.

o Restitucion del efluente al cauce receptor para asegurar el mantenimiento de caudales
ecolégicos y caudales de soporte, en tramos fluviales sensibles del entorno del rio Pisuerga
y del sistema Duero situados aguas abajo.

e Soluciones basadas en la naturaleza, tales como humedales artificiales, zonas de
infiltracion, corredores verdes o sistemas de retencion e infiltracion, integrados en
estrategias con ayudas de financiacion europea para entidades municipales para su
adaptacion al cambio climatico.

Estos destinos permiten maximizar el valor ambiental del agua regenerada, reducir presiones sobre

recursos convencionales y minimizar conflictos con los retornos necesarios al medio receptor, en
coherencia con los objetivos ambientales del Plan Hidrolégico del Duero.

Usos complementarios.

De forma complementaria y no prioritaria, el marco normativo permite considerar otros usos,
cuya implantacién debera evaluarse caso a caso desde un punto de vista técnico, econdmico y
operativo:

e Usos urbanos no potables, como el riego de parques y jardines, el baldeo de calles o el
riego de zonas verdes viarias, especialmente en ambitos donde ya existan redes
separativas o se propongan proyectos piloto financiables dentro de convocatorias de ayudas
para actuaciones demostrativas que permitan una implantacion progresiva y controlada.

* Usos recreativos sin contacto directo, siempre que se garantice la calidad exigida y la
aceptacion social, previa campanas de fomento del uso de estos recursos.
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e Usos industriales auxiliares, limitados a procesos de limpieza, refrigeracion o servicios
generales, sin afectar a la seguridad sanitaria ni al funcionamiento del sistema de
saneamiento, promoviendo la difusién del conocimiento para su implantacion en origen.

Por el contrario, los usos agricolas, aunque plenamente admisibles conforme al RD 1085/2024,
presentan en el ambito urbano de Valladolid una relevancia limitada y quedarian circunscritos, en
su caso, a actuaciones puntuales en el alfoz o a proyectos especificos vinculados a usos
ambientales indirectos.

El Plan de Fomento de la Reutilizacion del Agua Regenerada de Valladolid se orienta a facilitar las
futuras posibilidades de reutilizacion con fines ambientales y de resiliencia, dejando abierta la
posibilidad de incorporar usos urbanos no potables de manera gradual, siempre que se demuestre
su viabilidad técnica, econdémica y social, aprovechando siempre las lineas de financiacion previstas
en el articulo 109 de la Ley de Aguas, especialmente mediante posibles convocatorias europeas
habilitadas especificamente para ello, y sin comprometer los retornos necesarios al medio ni la
sostenibilidad global del sistema.

4.3.4 Viabilidad técnica, econémica y estratégica de la reutilizacion

Desde el punto de vista un técnico competente, la reutilizacién de aguas depuradas siempre es
posible, aunque no siempre sea razonable. En Valladolid dado que la EDAR dispone de una linea
de tratamiento biolégico avanzada y de una operacion estable en términos de caudal y calidad del
efluente, esta situacion permite plantear la regeneracion del agua tratada sin necesidad de
modificaciones estructurales profundas en la planta. No obstante, requiere crear una nueva linea de
tratamiento terciario y desinfeccion, dimensionada en funcién de los usos previstos y de los
requisitos de calidad establecidos en el RD 1085/2024.

La viabilidad técnica de la reutilizacion nunca se debe plantear de forma genérica, sino
directamente vinculada a unos destinos concretos, para los que exista una demanda asegurada. En
el ambito de Valladolid estos seran estudiados en el presente PFUAR, contemplando, cuando se
determinen, su desarrollo progresivo por fases. En este sentido, el Plan adopta para las demandas
identificadas un enfoque modular y escalonado, en el que los tratamientos de regeneracion se
disefian para dar respuesta, desde el inicio, a los destinos urbanos no potables mas sencillos y
continuos, y se aprovechan y adaptan posteriormente para nuevos destinos, incluido el destino
ambiental, concebidas como actuaciones para el fomento del uso del agua regenerada.

Desde un sistema o tren de regeneracion base, que puede dimensionarse para cubrir los requisitos
de calidad para los usos mas sencillos (tipo baldeo y limpieza viaria), conforme al RD 1085/2024,
garantizando una barrera microbiolégica robusta y una estabilidad hidraulica y operativa elevada.
Uno de los planteamientos seguidos, desde el punto de visa técnica, es que esta base de tren de
regeneracion pueda ser modular y ampliable en diferentes fases de implementacién de caudales
para reutilizacion.

Por ejemplo, en el caso del destino ambiental mediante lagunaje o balsa reguladora, se puede
establecer una adaptacion del esquema de regeneracion para asegurar la compatibilidad con
ecosistemas acuaticos y con el medio receptor, evitando la presencia de desinfectantes residuales
y reforzando el control microbiolégico y de sélidos finos antes de la entrada en la lamina de agua,
necesarios en caso de endurecimiento de la normativa de vertidos. De este modo, la reutilizacion
con destino ambiental se integraria como una extensién funcional del sistema de regeneracién ya
implantado, sin necesidad de tratamientos radicalmente distintos ni de infraestructuras
independientes.

El objetivo es claro, realizar un planteamiento que permita maximizar la eficiencia técnica y
econdmica del sistema, reduciendo la complejidad operativa y facilitar la tramitaciéon administrativa y
la gestion del riesgo, al apoyarse en un esquema de tratamiento conocido, probado y
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progresivamente ampliable, plenamente coherente con los principios del RD 1085/2024 y con la
planificacion de la reutilizacion a medio y largo plazo en la ciudad de Valladolid. De esta manera se
respetan las prescripciones del Reglamento de Reutilizacion del Agua a nivel general, a la vez que
se actua para fomentar esa reutilizacion en el ambito de gestion municipal, como son las
instalaciones interiores y el aprovechamiento en origen, donde la norma general no entra.

Es importante indicar, que, desde el punto de vista econdmico, la reutilizacion no se presenta en el
contexto de Valladolid como wuna alternativa competitiva directa frente a los recursos
convencionales disponibles, en particular frente a las captaciones superficiales. Mucho menos es la
regeneracion viable economicamente frente a extracciones de aguas subterraneas, que se
producen mayoritariamente como achique de sétanos debido a un elevado nivel freatico y evacuan
sus aguas directamente al alcantarillado, representando casi un tercio del influente que llega a la
EDAR, a la que llegan mezcladas con las aguas residuales encareciendo el tratamiento. Tampoco
es viable la regeneracién frente a captaciones especificas de aguas subterraneas situadas en las
proximidades de los puntos de consumo, cuyo coste unitario de extraccién resulta, en la actualidad,
inferior al asociado a un tren completo de regeneracion, distribucion y control del agua regenerada.
Por tanto, la evaluacién econdémica de la reutilizacion debe realizarse desde una perspectiva
multicriterio, incorporando no solo los costes directos de inversion y explotacion, sino también los
beneficios ambientales, estratégicos y de resiliencia asociados, que no obstante deben evaluarse
desde un enfoque integrador, incluyendo la necesidad de restitucion al medio receptor del caudal
derivado al consumo al inicio del término municipal. En este marco, la reutilizacion solo permite
valorizar un recurso ya existente en condiciones extremas, que precisen reducir presiones sobre las
masas de agua superficiales y subterraneas, siempre bajo la premisa de contribuir al cumplimiento
de los objetivos ambientales del Plan Hidrolégico del Duero que incluyen la restitucion del caudal al
medio receptor, aunque su coste unitario sea muy superior al de otras fuentes en condiciones
normales de explotacion.

Desde una perspectiva estratégica, la reutilizacion de aguas regeneradas adquiere un papel
relevante como herramienta de gestion del riesgo hidrico. En el ambito del servicio municipal de
abastecimiento, saneamiento y depuracion de Valladolid y su alfoz, la reutilizacion solo tiene cabida
de manera limitada y en situaciones excepcionales, especialmente en escenarios de sequia grave y
prolongada y de mayor variabilidad climatica. En particular, su implantacién puede contribuir a:

¢ reducir la dependencia del sistema respecto a los recursos convencionales, especialmente
en situaciones de estrés hidrico y a nivel de instalaciones interiores, cuando no sea posible
mejorar en la eficiencia en el consumo, como mejor medida preventiva para reducir la
presion sobre los recursos hidricos a la que responde la Ley de Aguas.

o aportar flexibilidad operativa al sistema de abastecimiento, al disponer de un recurso
adicional gestionable y desacoplado, en parte, de la hidrologia natural, aunque
excesivamente dependiente de recursos energéticos y de suministros quimicos no ajenos a
un mucho mayor impacto ambiental.

En este contexto, el Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada de Valladolid no plantea la
reutilizacion como una solucion universal ni como un sustituto de los recursos actuales, sino como
un ambito mas del aprovechamiento de los recursos hidricos y su utilizacion eficiente por los
ciudadanos, sin constituir un eje estructural de la planificacion hidrica municipal, que se debe
orientar prioritariamente a fines ambientales y de resiliencia, complementando la actual estrategia
de Aquavall que promueve la eficiencia, el ahorro y la proteccion de los recursos hidricos
convencionales.
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5. Identificacidén de objetivos

5.1  Aprovechamiento y reutilizacién

El Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada de Valladolid tiene una vision holistica e
integradora, y por ello establece como objetivo prioritario el aprovechamiento planificado y eficiente
de los recursos hidricos, tanto en origen, como depurados en la EDAR de Valladolid, instalacién
que trata actualmente en torno a 45 hm? anuales, con una capacidad maxima de tratamiento del
orden de 213.000 m?¥dia, y que constituye un elemento central del ciclo integral del agua en el
ambito urbano y periurbano de Valladolid.

Este Plan asume desde su formulacion que dicho aprovechamiento, en el caso de la EDAR, no
puede plantearse como un uso total ni indiscriminado del efluente depurado, sino como una gestién
selectiva, flexible y estratégicamente orientada, condicionada por los requisitos técnicos,
econdémicos, ambientales y normativos del sistema. En particular, se reconoce que una parte
significativa de los caudales tratados debe seguir retornando al medio receptor para garantizar:

e el cumplimiento de los caudales ecolégicos obligatorios,

e la conservacion del estado de las masas de agua superficiales,

e Yy los objetivos ambientales establecidos en la Directiva Marco del Agua y en el Plan

Hidroldgico de la Demarcacion del Duero.

El Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada del municipio de Valladolid y su alfoz se
enmarca plenamente en el tercer ciclo de planificaciéon hidrolégica (2022-2027) de la Demarcacién
Hidrografica del Duero y resulta coherente con las orientaciones estratégicas que ya se anticipan
para el cuarto ciclo, actualmente en fase de elaboracion. Este marco de planificacién refuerza un
enfoque basado en la gestién del riesgo hidrico, la proteccion del estado ecolégico de las masas de
agua y la adaptacion al cambio climatico, sin imponer la reutilizacion como una obligacion
generalizada, sino como una herramienta ambiental y de resiliencia del sistema, aplicable alli donde
resulte viable desde el punto de vista técnico-econémico y esté ambientalmente justificada. Los
recursos hidricos no convencionales, entre ellos la reutilizacion directa de aguas residuales
depuradas, no tienen actualmente un peso significativo en el balance global de la demarcacion.

Este reconocimiento es clave desde el punto de vista del Plan, aunque que no existe una
cuantificacion detallada de volumenes reutilizados por sistemas urbanos concretos, ni objetivos
volumétricos especificos de reutilizacion asociados a grandes aglomeraciones como Valladolid
dentro del Plan Hidrologico. En consecuencia:

« No se fijan asignaciones explicitas de agua regenerada en los balances hidricos de los
sistemas de explotacion.

* No se establecen objetivos cuantitativos obligatorios de reutilizacion.

e Lareutilizacion se integra de forma transversal como medida potencial dentro del Programa
de Medidas, pero sin desagregacion territorial ni sectorial detallada.

Esta ausencia de cifras cerradas no debe interpretarse como una falta de interés estratégico, sino
como reflejo de una demarcacién basada en recursos superficiales y subterraneos convencionales,
donde la reutilizacion se concibe como un recurso complementario y selectivo, especialmente
vinculado a la reduccién de presiones ambientales en casos excepcionales por su elevado impacto
ambiental.

El Plan Hidrolégico del Duero integra la reutilizacion de aguas de manera coherente con los criterios
del Plan DSEAR vy la Directiva Marco del Agua, priorizando aquellas situaciones en las que esta
practica contribuye a reducir las presiones cuantitativas sobre masas de agua subterranea en mal
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estado, permite la sustitucion de recursos convencionales procedentes de masas en riesgo de no
alcanzar el buen estado, y evita vertidos que puedan agravar problemas de calidad o afectar a
ecosistemas sensibles. En este contexto, el PHD identifica como lineas de actuacion prioritarias el
estudio de la viabilidad de reutilizar aguas residuales depuradas como suministro alternativo a los
bombeos, especialmente en masas de agua subterranea con mal estado cuantitativo, asi como la
integracion de estas medidas en estrategias mas amplias para la proteccion de ecosistemas
dependientes del agua y el cumplimiento de objetivos ambientales.

El PFUAR reconoce expresamente que la reutilizacion no resulta econdmicamente viable desde
una comparacién directa de costes unitarios frente a los recursos convencionales actualmente
disponibles, tanto superficiales como frente a captaciones subterraneas, sino que debe integrarse
en una vision de planificacion hidrolégica a medio y largo plazo, coherente con:

e una pésima evolucion de las aportaciones naturales en la cuenca del Duero,

e los escenarios mas extremistas de reduccion de recursos asociados al cambio climatico,

e vy la necesidad de reforzar la resiliencia del sistema urbano frente a episodios excepcionales

de sequia prolongada.

El objetivo del PFUAR en materia de aprovechamiento, recirculacion y reutilizacién se formula en
términos de flexibilidad, sostenibilidad y resiliencia, incorporando la reutilizacién como un recurso
estratégico de apoyo, prioritariamente orientado a fines ambientales y de gestion del riesgo, que
permita:
e reducir presiones sobre los recursos hidricos convencionales en momentos criticos,
e mejorar el cumplimiento de los objetivos ambientales del dominio publico hidraulico, siempre
gue se asegure el caudal del medio receptor aguas debajo de la EDAR
e y avanzar hacia un modelo de gestion mas circular del agua urbana, sin comprometer la
seguridad del abastecimiento ni la proteccion de las masas de agua.

5.2 Sustitucion de recursos hidricos

El Plan de Fomento de la Reutilizacion del Agua Regenerada de Valladolid (PFRAR) establece
como uno de sus objetivos principales la sustitucion progresiva y selectiva de recursos hidricos
convencionales por agua regenerada, limitada exclusivamente a aquellos destinos en los que dicha
sustitucion resulte viable desde un punto de vista técnico- econdmico, ambientalmente adecuada y
estratégicamente justificada, evitando planteamientos generalistas 0 no adaptados a la realidad
especifica del sistema Valladolid—Alfoz.

De acuerdo con el Plan Especial de Emergencia ante Situaciones de Sequia y con la informacion
disponible, el sistema de abastecimiento urbano de Valladolid presenta en la actualidad un
consumo anual siempre inferior a los 30 hm3/afo, frente a un margen concesional superior a 39
hm3/afo (calculado respetando ya los caudales ecoldgicos por el Organismo de Cuenca), lo que
garantiza una elevada seguridad de suministro en condiciones normales y excepcionales de
explotacién. En este contexto, el PFUAR asume explicitamente que la reutilizacion no debe
orientarse a sustituir recursos destinados al abastecimiento urbano de agua potable, sino a liberar
agua potable de usos no prioritarios, en coherencia con el principio de jerarquia de usos establecido
en la planificacion hidroldgica vigente.

En consecuencia, el objetivo de sustitucidén de recursos se centra de forma preferente en aquellos
consumos que cumplen simultaneamente las siguientes condiciones:
e no requieren calidad de agua potable, ni su diversificacion aprovechando aguas
regeneradas presente un riesgo sanitario para la poblacién tras el cambio,
e presentan una elevada flexibilidad operativa y estacional,
e y generan presiones significativas sobre los recursos convencionales, especialmente
durante periodos de estiaje 0 de mayor estrés hidrico.

Actuacion A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA
REGENERADA” Pagina 36



Financiado por Plan de Recuperacitn
la Unidén Eurnpe.a {-. ) }Tﬂﬂi‘&hﬁmfgm Transformacion Bt
MaxiGan e % vy Resiliencia e e

A partir de los criterios establecidos en el presente Plan —viabilidad técnico-econémica, adecuacion
ambiental, encaje normativo y valor estratégico—, el PFUAR define la sustitucion de recursos
hidricos convencionales por agua regenerada mediante un modelo progresivo, escalonado y
modulable, alineado con un horizonte de planificacién a 10 afos.

Los destinos prioritarios no se plantean como un listado cerrado de usos, sino como lineas de
estudio para posibles actuaciones jerarquizadas en el tiempo, que permiten avanzar desde
soluciones sencillas y de bajo riesgo hacia escenarios mas complejos, Unicamente cuando exista
apoyo financiero estatal o europeo especifico para este tipo de iniciativas, una demanda real,
conocimiento operativo suficiente y plena justificacion ambiental y econémica. Y por supuesto,
siempre sometidas a la autorizacién de una concesion de la autoridad de cuenca para el
aprovechamiento de estos recursos que se detraeran del efluente evacuado al medio receptor.

o« Fomento del conocimiento para la reutilizacion de aguas en origen, en las instalaciones
interiores de los ciudadanos.

o Baldeo de calles y limpieza viaria en zonas de facil acceso al recurso, por tratarse de un uso
continuo, no potable y plenamente compatible con esquemas de produccion y distribucidon
simples (puntos de carga en origen, cisternas municipales o redes muy cortas).

¢ Riego de zonas verdes urbanas, priorizando parques situados en el entorno inmediato de la
EDAR, donde la proximidad permita, minimizar infraestructuras de transporte, reducir costes
de inversion, y limitar los riesgos operativos.

¢ Destino ambiental mediante balsa o laguna reguladora, asociada a la EDAR, con descarga
controlada al medio receptor, que permita amortiguar variaciones hidraulicas, reforzar
caudales de soporte en periodos criticos, y reducir presiones sobre recursos convencionales
en situaciones de sequia. Este destino no se concibe como un tratamiento independiente,
sino como una extension funcional del sistema de regeneracién que sea implantado y
adaptando la gestion de la desinfeccion y el control de calidad a los requisitos que
establezca la Confederacion Hidrografica del Duero.

o Determinados usos industriales auxiliares no alimentarios, tales como limpieza, refrigeracion
0 servicios generales, dirigidos a usuarios concretos que manifiesten esa necesidad y no
puedan disponer de ellos en origen. Esta linea queda condicionada a la existencia de
usuarios interesados (“usuarios ancla”), con demandas excepcionales que no puedan ser
satisfechas de otra manera, existiendo compatibilidad de los procesos industriales con la
calidad del agua regenerada, y la viabilidad técnico-econdmica del transporte y suministro.
Por su caracter especifico y dependiente de acuerdos individuales, este destino no se
incorpora como actuacion estructural del Plan, sino como opcion modulable y adaptable,
alineada con el Plan de Gestion de la Sequia y orientada a reforzar la robustez del sistema
productivo frente a escenarios de escasez.

En relacion con los usos urbanos no potables, el ambito de Valladolid presenta una escala territorial
significativa, que refuerza el interés estratégico de la sustitucion de recursos, en las diferentes
opciones indicadas anteriormente.

Asi, por ejemplo, en cuanto a la superficie total de zonas verdes urbanas asciende a 6.094.579 m?,
equivalentes a 609,46 ha, distribuidas entre parques, jardines, espacios libres urbanos y superficies
singulares.

Tabla 14 Superficie estimada por GIS de Parques y Jardines

Tipo de Zona Verde m’ ha
ELUP 942.108 94,2107582
JD 143.459 14,345931
P 5.003.054 500,305385
SS+P 5.958 0,59583699
Total general 6.094.579 609,457912
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El ambito seleccionado corresponde al parque situado junto a la EDAR y al cauce del rio Pisuerga,
con una superficie aproximada de 301.500 m? (=30 ha). La proximidad a la instalacion depuradora
permite plantear una solucién de riego con red de distribucion muy limitada, lo que convierte este
uso en especialmente adecuado desde el punto de vista técnico y econémico.

No obstante, dado que esta zona ya dispone para su riego de una captacion directa desde el propio
cauce, y que el volumen diversificado debe ser detraido del vertido para ser enviado al tratamiento
de regeneracién, se debe considerar que Unicamente se produciria un incremento del caudal
circulante por el cauce receptor a lo largo de unas pocas decenas de metros.
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Respecto a la red viaria urbana alcanza una longitud total de 747,06 km, incluyendo avenidas,
calles, caminos, plazas y otros viarios urbanos.

Tabla 15 Evaluaciéon de km de calles (segun tipos)

Tipo VALLADOLID (km)
AVDA 41.338
CALLE 410.150
CLLON 1.371
CMNO 177.895

CNADA 13.521
CRTA 44534
CUSTA 203
GRUPO 933
GTA 537
LUGAR 2.309
PASEO 29.379
PLAZA 20.872
PLZLA 63
PQUE 2.365
PSAJE 518
SBIDA 996
TRVA 72
Total general 747.058

Estas magnitudes no se traducen directamente en volumenes de agua a sustituir, que deberan
evaluarse en fases posteriores, pero si permiten dimensionar el potencial teérico de sustitucion en
usos claramente identificados como no prioritarios desde el punto de vista del abastecimiento.

La Explotacién Estadistica del Directorio Central de Empresas (DIRCE) para el municipio de
Valladolid muestra una evolucién descendente del niumero de industrias extractivas (excepto
construccion) en el periodo 2020-2023, seguida de una ligera recuperacion en 2024, con una
prevision de estabilizacion en 2025. En términos cuantitativos, el nimero de establecimientos
industriales pasa de 841 en 2020 a 766 en 2023, lo que supone una reduccidon acumulada cercana
al 9 % en tres afos. En 2024 se observa un repunte hasta 778 establecimientos, rompiendo la
tendencia descendente, aunque sin alcanzar todavia los niveles previos a 2021.

Actuacion A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA
REGENERADA” Pagina 39



Financiado por i Plan de Recuperacién
la Union Europea §omy B EOMAA  PANA Lh TRAMBICHDR DECLOGACA Transformacion et

Laf s ¥ L RO BEROGR AR AGUAVALL
MextiGonorabonEL - % v Resiliencia

Gréfica 3 Evolucién del tejido industrial de Valladolid.
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Esta evolucion refleja un tejido industrial relativamente estable, pero sometido a procesos de ajuste
y concentracion, coherentes con la dinamica reciente del sector industrial en entornos urbanos
consolidados. La ausencia de crecimientos bruscos indica que no se estan produciendo procesos
de industrializacion extensiva que impliquen incrementos significativos de demanda hidrica
estructural, sino mas bien una reconfiguracion del tejido existente.

Desde el punto de vista del PFUAR, este comportamiento tiene varias implicaciones relevantes:

e No se identifica una demanda industrial creciente que justifique el desarrollo de grandes
infraestructuras de suministro de agua regenerada orientadas de forma generalizada al
sector industrial.

e La reutilizacion con destino industrial debe plantearse, por tanto, de manera selectiva y
oportunista, centrada en usos auxiliares no criticos (limpieza, refrigeracion, servicios
generales) y en usuarios concretos que presenten interés y necesidad ademas de
compatibilidad técnica.

o Este contexto refuerza el enfoque del PFUAR de considerar el uso industrial del agua
regenerada como una linea complementaria y no prioritaria, subordinada a la existencia de
“usuarios ancla” y a condiciones claras de viabilidad técnica y econémica.

Cabe destacar que cerca de la EDAR de Valladolid se encuentra el Poligono Industrial de San
Cristébal, uno de los nodos logistico-industriales mas relevantes de Castilla y Leén. Con una
superficie aproximada de 2,8 millones de m?, cerca de 800 empresas instaladas y un flujo diario
estimado de 15.000 trabajadores, concentra mas del 50 % del suelo industrial del municipio, lo que
lo convierte en un ambito de especial interés desde el punto de vista del analisis de potenciales
usos industriales del agua. Su localizacion estratégica, a unos 2 km del casco urbano, entre la N-
122 (Soria) y la CL-601 (Segovia), y su conexién directa con la Ronda Interior Sur y Este, lo situan
ademas en una posicion privilegiada en términos de accesibilidad logistica y proximidad a las
principales infraestructuras urbanas, entre ellas la EDAR de Valladolid. Esta cercania fisica
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constituye un elemento clave para evaluar, desde una perspectiva técnica preliminar, la viabilidad
de eventuales esquemas de suministro de agua regenerada con destino industrial.

Desde el punto de vista funcional, el poligono presenta una gran diversidad de actividades, con
predominio de almacenes y servicios, y algunas industrias y talleres (metal, mecanica,
mantenimiento, robodtica, engranajes), pero mayor presencia de logistica y transporte, comercio
mayorista vinculado a automocion, ferreteria, materiales de construccion y alimentacion y servicios
auxiliares a la actividad industrial.

Este perfil productivo es relevante para el PFUAR, ya que una parte significativa de estas
actividades no requiere agua de calidad potable en todos sus usos, especialmente en procesos
auxiliares como limpieza de instalaciones, refrigeracion, servicios generales o determinados usos
no criticos. No obstante, los consumos de la mayoria de estas actividades se pueden asimilar a
usos comerciales mas que industriales, y el propio analisis del tejido industrial de Valladolid pone de
manifiesto que no existe una expansion industrial intensiva, sino mas bien una estabilizacién del
numero de establecimientos, o que desaconseja planteamientos de reutilizacion de caracter masivo
o indiscriminado.
En cuanto a infraestructuras, el poligono dispone de:

e red de abastecimiento de agua potable con depdsito de gran capacidad,

o red de saneamiento conectada al colector general de Valladolid, sin depuracion propia,

e suministro eléctrico en baja, media y alta tensién,

e red de gas natural,

¢ hidrantes contra incendios distribuidos por todo el ambito.

Esta configuracion implica que cualquier esquema de reutilizacion externa de agua regenerada
requeriria el desarrollo de infraestructuras especificas, tanto en la EDAR como en distribucion
mediante redes diferenciadas, puntos de entrega, control de usos, etc., lo que refuerza la necesidad
de un enfoque selectivo y basado en oportunidades concretas, y no de una implantacion
generalizada. Por tanto, el fomento del uso del agua regenerada propuesto en la Ley de Aguas
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debe priorizar las iniciativas en origen, aunque no sea de aplicacion el Reglamento RD 1085/2024
destinado a la regeneracion tras el vertido y la depuracion general, ya que en estas instalaciones
interiores, se producen las condiciones de seguridad, disponibilidad y sencillez del
aprovechamiento, mejor permiten difundir el conocimiento para, por ejemplo, la reutilizacion de las
aguas grises o los volumenes achicados del nivel freatico.

Desde la perspectiva del PFUAR, los poligonos industriales se identifican, por tanto, no como un
destino prioritario inmediato, sino como un ambito de oportunidad a medio plazo. Este
planteamiento es coherente con la evolucion reciente del tejido empresarial y con las orientaciones
de la planificacién hidrologica, que recomiendan evitar inversiones sobredimensionadas en
reutilizacion industrial cuando no existe una demanda estable y claramente identificada.

5.3 Situacion de partida del agua depurada (EDAR de Valladolid)

5.3.1 Descripcion de la instalacion.

La Estacion Depuradora de Aguas Residuales (EDAR) de Valladolid se localiza en el sector
suroeste del término municipal, en la margen derecha del rio Pisuerga, aguas abajo del nucleo
urbano consolidado. Su emplazamiento responde a criterios hidraulicos y ambientales, al situarse
en una cota que permite la llegada mayoritariamente por gravedad de los principales colectores de
saneamiento hasta los pozos de elevacion, garantizando al mismo tiempo un vertido controlado al
medio receptor.
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Figura 6 Entrada ala EDAR de Valladolid.

La instalacion se integra en un entorno periurbano con predominio de suelos agricolas y espacios
abiertos, manteniendo una separacion efectiva respecto a las areas residenciales, lo que minimiza
afecciones por olores, ruidos u otras externalidades propias de la explotacion. A su vez, su
proximidad a la ronda exterior facilita las labores de operaciéon, mantenimiento y transporte de
subproductos, reforzando su papel como infraestructura estratégica del sistema de saneamiento
metropolitano.
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Figura 7 Planta General de la EDAR de Valladolid
La EDAR de Valladolid dispone de un esquema de tratamiento completo y avanzado, disefiado para

cumplir holgadamente los requisitos de vertido establecidos en el Plan Hidrolégico del Duero y en
su autorizacion ambiental.

| W
Figura 8 Detalle planta EDAR Valladolid.

La EDAR de Valladolid esta disefiada para dar servicio al nucleo urbano y a varios municipios del
alfoz, alcanzando una capacidad de disefio equivalente a 570.000 habitantes equivalentes, en linea
con la autorizacion vigente de vertido.
Desde el punto de vista hidraulico, la instalacion presenta las siguientes capacidades:

e Caudal maximo de disefio: 3,0 m*¥s (= 259.200 m?*dia).

e Volumen anual autorizado de vertido: 51,18 hm3/afo.

e Tanque de tormentas: Capacidad de 7.500 m3, que entra en servicio cuando el

caudal supera los 3,05 m3/s, evitando vertidos directos al medio receptor.
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Figura 9 Tanque de tormenta.

Este dimensionamiento permite a la EDAR absorber episodios de lluvia intensa y picos de caudal,
manteniendo la continuidad del tratamiento y la proteccion del rio Pisuerga.

De forma sintética, el tratamiento se estructura en las siguientes lineas principales:
Linea de agua
e Pozo principal de llegada y bombeo.
e Tanque de tormentas.
e Pretratamiento completo:
o Desbaste de gruesos y finos.
o Desarenado—desengrasado.
e Tratamiento primario mediante decantacion.
e Tratamiento secundario biolégico mediante fangos activados con configuracién A20, que
permite:
o Eliminacién de materia organica.
o Eliminacién biolégica de nitrégeno.
o Eliminacién biolégica de fésforo.
El tratamiento bioldgico se organiza en cuatro reactores en paralelo de 18.000 m?® cada uno, con
compartimentacion en:
e Zona anaerobia: 1.500 m3.
e Zona anoxica: 4.600 m?3.
e Zona o6xica: 12.272 m?3.
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Figura 10 Tratamiento biolégico.

e Decantacion secundaria. La decantacién secundaria se realiza mediante ocho decantadores
circulares de 45 m de diametro, asegurando una separacion solido-liquido eficaz incluso en
condiciones de carga variable.

e Obra de salida al medio receptor.

La EDAR dispone de una linea de fangos completa, que incluye:
e Tamizado de fangos primarios.
o Espesamiento de fangos mixtos mediante centrifugas.
o Digestion anaerobia, con tres digestores primarios de 6.584 m* cada uno, operando a 35-38
°C y dos digestores secundarios utilizados como tampon.
e Deshidratacion mecanica mediante centrifugas.
La produccién media de fangos alcanza 27.725 kg de materia seca al dia, coherente con la carga
tratada.
En el ambito energético, la planta cuenta con:
o Sistema de recogida y almacenamiento de biogas.
e Dos gasémetros esféricos con una capacidad total de 4.300 m3.
o Sistema de cogeneracion con una potencia eléctrica instalada de 4.074 kWe, incluyendo un
motor principal de 1.560 kWe, con eficiencias:
o Eléctrica: 40-45 %.

Actuacion A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA
REGENERADA” Pagina 45



Financiado por e Plan de Recuparacién
la Union Europea §oy ERTUWAR  PAMA LA TRAMIION LEAOGCA Transformacion e

Laf s ¥ L RO BEROGR AR AGUAVALL
MextiGonorabonEL - % v Resiliencia

o Térmica: 45-50 %.
Este esquema permite una valorizacion energética significativa de los subproductos, reduciendo el
consumo energeético externo y reforzando el enfoque de economia circular.

5.3.2 Caudales y estabilidad operativa (2020-2025)

El analisis de los datos operativos del periodo 2020-2025 pone de manifiesto un funcionamiento
estable y predecible, con los siguientes valores medios:
o Caudal influente medio: 121.560 m*¥dia (frente a un suministro en torno a los 76.500m?).
o Caudal efluente medio: 119.352 m?/dia.
e Relacion efluente/influente media: 0,987, lo que indica que aproximadamente el 98,7 % del
volumen tratado se devuelve al cauce tras el proceso de depuracion.
e Relacion influente / suministro: 1,59, lo que indica la gran cantidad de freaticos que al ser
drenados por el sistema de alcantarillado se mezclan con las aguas residuales.

El volumen total de agua depurada y vertida al rio Pisuerga en el periodo analizado asciende a
254,34 hm3, con valores anuales comprendidos entre:

e 41,2 hm3afio (minimos).

e 45,4 hm3afo (maximos recientes).

El analisis mensual revela un patron estacional claro:
e Maximos de caudal en primavera (abril-mayo).
e Minimos en verano, especialmente en agosto, asociados a menor actividad urbana y
ausencia de precipitaciones.

La EDAR esta disefiada para tratar aguas con concentraciones maximas de entrada de:
DBOs: 300 mg/L.

Sdélidos en suspension: 200 mg/L.

Nitrégeno total: 40 mg/L.

Fosforo total: 10 mg/L.

Grafica 4 DBO5 y DQO en efluente — medias mensuales (2020-2025)
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Este esquema A20 permite una eliminaciéon eficaz de DBOs, DQO, nitrégeno y fésforo,
configurando una calidad de efluente adecuada para el vertido a un medio receptor sensible como
el rio Pisuerga y, desde el punto de vista técnico, una base solida para su posterior regeneracion.
En su configuracién actual, la EDAR de Valladolid no dispone de una linea especifica de
regeneracion orientada a la produccién de agua regenerada conforme a los requisitos del RD
1085/2024. Los tratamientos existentes estan disefiados para garantizar el cumplimiento de los
objetivos de vertido, pero no incluyen ni requieren, por ejemplo, filtracion avanzada ni desinfeccion
reforzada especificamente orientada a usos de reutilizacion dada la inexistente demanda.

En consecuencia, aunque la calidad del efluente depurado es elevada y estable, la reutilizacion
sistematica del agua tratada requeriria la implantaciéon de tratamientos de regeneracion, asi como
infraestructuras complementarias de regulacion, control y distribuciéon, aspectos cuyo estudio se
debe abordar especificamente en el marco del PFUAR.
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5.4 Reutilizacién de agua depurada antes de su devolucién al DPH

El Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada de Valladolid (PFUAR) analiza las posibilidades
de gestion del agua depurada de la EDAR de Valladolid desde un enfoque gradual, funcional y
adaptado al contexto real del sistema, diferenciando claramente entre reaprovechamientos
internos, reutilizacién urbana no potable y reutilizacion estructural, y evitando planteamientos
genéricos que puedan comprometer los equilibrios ambientales del medio receptor.

La ciudad de Valladolid capta actualmente un volumen de entre 27 y 28 hm?® anuales de los tramos
finales de los canales del Duero y de Castilla que constituyen sus fuentes primarias de
abastecimiento, retornando sus caudales excedentarios al rio Pisuerga antes o a su paso por la
ciudad. Por otra parte, la EDAR de Valladolid trata actualmente del orden de 40—-45 hm?® anuales,
procedentes de las aguas residuales y del freatico, volumen que tras depurarse se devuelve al rio
Pisuerga tras el cumplimiento de los limites establecidos en la autorizacién de vertido vigente. Este
retorno al dominio publico hidraulico (DPH) desempena una funciéon ambiental esencial,
contribuyendo al mantenimiento de caudales, a la capacidad de dilucién y al equilibrio ecolégico del
sistema fluvial. En consecuencia, el PFUAR no plantea una reduccion indiscriminada de los
caudales vertidos, sino una gestion selectiva y técnicamente justificada tanto de los recursos
hidricos en origen como del efluente, orientada a maximizar su valor operativo, ambiental y
estratégico, y contribuir a la proteccion y mejora del dominio publico hidraulico.

Como primer nivel de actuacién, el PFUAR identifica el reaprovechamiento interno del agua
utilizada para usos propios tanto en las instalaciones de los consumidores, como depurada en la
propia EDAR como una medida prioritaria, inmediata y de bajo impacto ambiental.
Estos usos incluyen fundamentalmente:
e limpieza y baldeo de viales internos,
e limpieza de edificios de proceso (en el caso de la EDAR pretratamiento, deshidratacion de
fangos, galerias técnicas),
e limpieza de paramentos, pasarelas (en el caso de la EDAR de vertederos de decantadores),
e operaciones de mantenimiento (para la EDAR en reactores bioldgicos, digestores y linea de
fangos).
Desde el punto de vista técnico, estos consumos no requieren calidad de agua potable, ni
suponen una extracciéon neta del recurso, ya que el agua empleada retorna posteriormente al
sistema de saneamiento y a la cabecera de la EDAR. En consecuencia, estas actuaciones no
constituyen reutilizacion en sentido estricto, sino recirculacion o reaprovechamiento
operativo, plenamente compatible con el marco normativo y sin afeccién al balance de retornos al
DPH.

A partir del analisis de la configuracion fisica de la EDAR de Valladolid, se estima que:
e la superficie de viales y zonas de maniobra susceptibles de baldeo asciende a varios miles
de metros cuadrados,
o existen entre 5y 7 edificios con necesidades periddicas de limpieza técnica,
e la instalacion cuenta con 8 decantadores secundarios circulares, multiples reactores
biolégicos y una linea de fangos con tanques abiertos que requieren limpieza frecuente de
seguridad.

En términos de orden de magnitud, el volumen de agua necesario para estas operaciones internas
se situa en el rango de decenas a algunos cientos de metros cubicos diarios, con caudales
instantaneos moderados (del orden de 10-25 L/s), perfectamente asumibles mediante un sistema
de afino sencillo del efluente secundario (filtracion basica y desinfeccion), sin necesidad de
infraestructuras complejas. De hecho, la EDAR se disefid y aun dispone de un pequeno sistema de
aprovechamiento para usos internos que no obstante resulta inviable no solo desde un punto de
vista econdmico sino por ser identificado como un foco de riesgo sanitario.
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Este enfoque esta alineado con experiencias recientes en otras EDAR urbanas espanolas, donde el
uso interno de agua depurada constituye el primer escalén efectivo de reduccion del consumo
de agua potable, de caracter excepcional en contextos de sequia.

No obstante, tanto la necesidad de tratamiento para adecuacién de estos recursos como el riesgo
sanitario serian minimos en el caso de aprovechamiento de los freaticos achicados en origen, antes
de su mezcla con el resto de las aguas residuales en la instalacion interior del abonado, como
incluso de sus aguas grises, algo que no es posible en la EDAR donde todas llegan mezcladas.

De forma complementaria, el PFUAR contempla la posibilidad de destinar una parte del efluente
depurado, tras tratamiento de regeneracién adecuado, a usos urbanos no potables tales como:

e baldeo de calles,

e limpieza viaria,

e riego de zonas verdes municipales.

Estas actuaciones se plantean de forma progresiva y localizada, priorizando soluciones
modulares o de pequeia escala, y siempre que exista una demanda real y concentrada que
justifique la inversion. Este enfoque es coherente con experiencias contrastadas en otras ciudades,
donde la reutilizacion urbana se ha implantado inicialmente mediante sistemas flexibles y
escalables, antes de acometer redes estructurales de gran extension.

En cualquier caso, la implantacién de estos usos debera garantizar el cumplimiento de los
requisitos de calidad establecidos en el RD 1085/2024, la compatibilidad con los retornos
ambientales al medio receptor, y la viabilidad técnica y econémica del sistema.

5.5 Uso y regeneracion de fuentes de energia renovable

El Plan de Fomento de la Reutilizacién del Agua Regenerada de Valladolid (PFUAR) incorpora
como objetivo transversal el analisis de la posible integracion entre los eventuales procesos de
regeneracion del agua depurada y los sistemas de produccién de energia renovable existentes o en
desarrollo en la EDAR de Valladolid, con el fin de minimizar el impacto energético asociado a
dichos procesos y preservar la viabilidad técnica y econdémica del sistema en su conjunto.

Este enfoque resulta especialmente relevante en el contexto de la reutilizacion de aguas
depuradas, dado que los tratamientos de regeneracion a nivel general, especialmente aquellos
orientados a usos urbanos no potables o industriales, presentan mucho mayores consumos
energéticos que los tratamientos actuales de depuracién. En consecuencia, el PFUAR plantea que
la evaluacion de cualquier solucion de regeneracion mas alla del fomento de la reutilizacién en
origen que ya se establecia en el Plan de Emergencia por Sequia, debera abordarse de forma
integrada con la disponibilidad energética del sistema y con los costes operativos asociados,
evitando planteamientos desconectados de la realidad y de las posibilidades de la instalacion.

El Plan parte de una situacién de partida favorable, al disponer la EDAR de Valladolid de
infraestructuras consolidadas de valorizacidn energética, entre las que destaca el aprovechamiento
del biogas generado en los procesos de digestion anaerobia de fangos, mediante sistemas de
cogeneracion eléctrica y térmica. Este esquema permite valorizar un subproducto del proceso de
depuracioén, reducir el consumo de energia procedente de la red y disminuir la huella de carbono
asociada a la explotacién de la instalacion.

De forma complementaria, se han impulsado actuaciones de autoconsumo eléctrico mediante
energias renovables en el ambito de la EDAR, destacando la implantacion de una instalacion
fotovoltaica de aproximadamente 1,18 MW de potencia instalada, destinada al autoconsumo directo
de la energia generada. Esta infraestructura contribuye a cubrir una parte significativa del consumo
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eléctrico anual de la planta, estimado en torno a 15.000 MWh, reforzando la estabilidad energética
del sistema y reduciendo su exposicion a la volatilidad de los precios de la energia.

A pesar de estas iniciativas aun no ha sido posible alcanzar la autosuficiencia energética de la
depuracién de aguas residuales, lo que se contempla dentro de la estrategia del servicio.

En este contexto, el PFUAR establece que la eventual implantacién de trenes de regeneracion de
agua depurada debera supeditarse a un analisis previo de compatibilidad energética, en el que se
valoren, entre otros aspectos:
e la correspondencia entre la demanda energética adicional y la produccion renovable
disponible,
e la capacidad del sistema de autoconsumo para absorber nuevos consumos sin necesidad
de incrementos significativos de potencia contratada,
e vy la contribucién global de la actuacion a los objetivos de eficiencia energética, reduccion de
emisiones del sistema y busqueda de la autosuficiencia energética.

Asimismo, el Plan debe considerar que la existencia de infraestructuras de generacion renovable en
la EDAR prioriza esta estrategia de autosuficiencia, y que cualquier solucion de regeneracion debe
estar no solo alineada con los criterios de sostenibilidad, economia circular y descarbonizacion, sino
también evitar comprometer la autosuficiencia energética de las instalaciones y especialmente el
equilibrio econdmico del servicio.

En coherencia con su naturaleza como instrumento de planificacion estratégica, el PFUAR no
define compromisos de inversion ni calendarios cerrados en materia energética asociados a la
reutilizacion, planteando las posibles actuaciones como lineas de analisis y evaluacion progresiva,
cuya eventual materializacion debera quedar condicionada a la evolucion del contexto hidrico,
energético y econdémico, asi como a los resultados de los correspondientes analisis de coste-
eficiencia.

De este modo, el Plan mantiene un enfoque integrado agua—energia, en el que la reutilizacién del
agua regenerada, en caso de desarrollarse, debera respetar las estrategias del servicio
establecidas, apoyarse en la optimizacion de los recursos energéticos existentes y en la
incorporacion progresiva de fuentes renovables, alineandose cuando sea preciso con las politicas
de transicion energética y manteniendo en todo momento la flexibilidad necesaria para una gestion
racional, eficiente y sostenible del ciclo integral del agua.
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6. Analisis de alternativas

El presente apartado tiene por objeto identificar, describir y ordenar las distintas alternativas
técnicas potenciales para la regeneracion y eventual reutilizacion del agua depurada en la EDAR de
Valladolid, sin que ello suponga, en ningun caso, la adopcién de compromisos de ejecucion,
inversion o calendario, sino la definicion de un marco técnico de referencia que permita evaluar
opciones de forma objetiva cuando concurran las condiciones adecuadas.

El analisis de alternativas se concibe como un ejercicio prospectivo y no prescriptivo, orientado a
disponer de un abanico de soluciones técnicamente viables que puedan ser activadas de manera
progresiva, modulable y condicionada, en funciéon de la evolucién de la demanda, del contexto
hidrologico, de la viabilidad econdmica y de las prioridades estratégicas del sistema Valladolid—
Alfoz, ademas de servir como catalogo que permita aprovechar oportunidades ante la aparicién de
posibles lineas de ayudas procedentes de convocatorias europeas para la financiacién de este tipo
de actuaciones, sin perjuicio de las que pueda habilitar la administracion beneficiada por la
sustitucion de estos recursos hidricos de acuerdo con el art. 109 quinquies de la Ley de Aguas.

Las alternativas técnicas se analizan teniendo en cuenta los siguientes condicionantes de partida:

o Las caracteristicas reales del efluente secundario de la EDAR de Valladolid, con un volumen
medio tratado en el periodo 2020-2025 del orden de 40-45 hm3afo y una calidad muy
elevada en términos de eliminacion de materia organica y nutrientes.

Los usos prioritarios definidos en el PFUAR, centrados en usos urbanos no potables y
destinos ambientales, conforme a lo establecido en el Real Decreto 1085/2024.

La necesidad de dimensionar los caudales regenerados de forma proporcionada, partiendo
de porcentajes reducidos del caudal total tratado y evitando planteamientos
sobredimensionados.

La conveniencia de adoptar soluciones técnicas modulares, escalables y reversibles, que
permitan ampliar o adaptar las instalaciones sin comprometer la operacion ordinaria de la
EDAR.

La compatibilidad hidraulica, operativa y espacial con las infraestructuras existentes,
valorando la disponibilidad de espacio para una eventual Estacion Regeneradora de Agua
(ERA) dentro del recinto de la EDAR o en su entorno inmediato.

La exigencia de que cualquier alternativa sea desarrollada, en su caso, mediante proyectos
especificos, con su correspondiente justificacion técnica, econdmica y administrativa, y
sometida a los procesos de aprobacion presupuestaria y de planificacion de infraestructuras
que correspondan.

Desde este enfoque, el apartado no pretende seleccionar una solucién Unica, sino establecer un
marco comparativo que permita:

e Analizar diferentes trenes de tratamiento de regeneracion, desde soluciones sencillas de
afino del efluente secundario hasta configuraciones mas avanzadas, en funcion del uso
previsto.

e Evaluar distintas opciones de distribucion y entrega del agua regenerada, priorizando
esquemas simples y de baja complejidad logistica.

e Integrar la reutilizacion dentro de una estrategia por fases, coherente con los horizontes
temporales del PFUAR (0-5, 5-8 y 8-10 afios).

Las alternativas aqui descritas deben entenderse, por tanto, como posibles lineas de actuacién,
cuya materializacion efectiva quedara supeditada a la demostracion de su viabilidad técnica,
econdémica y ambiental en cada momento, asi como a su encaje dentro de la planificacion general
del ciclo integral del agua de Valladolid.
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6.1 Alternativas técnicas

Dentro de las alternativas técnicas, es necesario identificar y analizar la potencialidad de algunas de
estas tecnologias para la regeneracion y reutilizacion del agua depurada en la EDAR de Valladolid,
considerando exclusivamente aquellas opciones que resultan compatibles con los usos urbanos
no potables y los destinos ambientales, de acuerdo con el Real Decreto 1085/2024 y con el
contexto hidraulico, operativo y ambiental del sistema Valladolid—Alfoz.

Las alternativas que se describen a son escenarios técnicos de referencia que permiten evaluar,
de forma ordenada y comparativa, las distintas soluciones disponibles en el estado actual de la
tecnologia. Su eventual desarrollo quedaria condicionado, en todo caso, a la elaboracién de los
correspondientes estudios técnicos y econdmicos de detalle, a la constatacion de la existencia de
una demanda real y a su inclusién en la planificacion de infraestructuras municipales.

El analisis se orienta a soluciones:
o técnicamente viables sobre el efluente actual de la EDAR de Valladolid (= 40—45 hm3/ano),
e modulables y escalables por fases, teniendo en cuenta que los planes de fomento del uso
del agua regenerada tienen una aplicabilidad limitada.
e compatibles con la continuidad del vertido al dominio publico hidraulico, y con el cuarto ciclo
de planificacion de la Confederacion Hidrografica del Duero.

6.1.1 Criterios generales de analisis: calidades y caudales

La definicion de alternativas técnicas parte de dos criterios fundamentales: la calidad del agua
regenerada requerida segun el uso final y el volumen de agua susceptible de ser regenerado,
siempre como una fraccion del caudal total tratado en la EDAR. Ademas, se debe realizar el estudio
de la seleccién de los usos, calidades y caudales teniendo en cuenta un analisis multicriterio de los
siguientes parametros:

1. Nivel de calidad del agua requerido segun el uso o destino previsto, de acuerdo con los
valores maximos admisibles establecidos en el RD 1085/2024.

2. Compatibilidad del tratamiento de regeneracion con la linea de depuracién existente en la
EDAR, evitando interferencias operativas y manteniendo la estabilidad del proceso principal.

3. Complejidad operativa y energética de las soluciones propuestas, incluyendo su impacto en
la explotacion y en los costes asociados.

4. Posibilidad de implantacion por fases, mediante soluciones modulares, escalables y
adaptables a la evolucion de la demanda.

5. Necesidades de inversion y mantenimiento, valoradas de forma proporcional a los beneficios
esperables y al contexto econémico del sistema Valladolid—Alfoz.

Este marco permite analizar alternativas técnicas de forma coherente, evitando planteamientos
sobredimensionados y garantizando que cualquier propuesta pueda ser evaluada, en su caso,
mediante estudios técnicos y econdmicos de mayor detalle.

6.1.1.a Usos y calidades de referencia

De acuerdo con el RD 1085/2024 y con los usos considerados razonables en el ambito de
Valladolid, el analisis se centra en los siguientes escenarios:

Usos urbanos no potables
o Baldeo de calles y limpieza viaria.
e Riego de zonas verdes urbanas (parques, jardines y espacios similares).
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o Estanques ornamentales y caudales circulantes no accesibles al publico (por ejemplo, la
lamina de agua existente junto a la EDAR).

Estos usos se asocian principalmente a calidades urbanas A, B o C, en funcion del grado de
exposicion y del riesgo sanitario.

Tabla 16 Valor maximo admisible para el uso urbano
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Usos industriales (no alimentarios)
e Usos auxiliares de proceso, limpieza, refrigeracion o servicios generales.
e Se consideran, a efectos de planificacion estratégica, dos niveles de calidad:
o Calidad A+, como escenario de maximo requisito, vinculada a posibles desarrollos
industriales futuros de alto valor afiadido.
o Calidad C, para usos industriales menos exigentes y con menor contacto humano.

Tabla 17 Valor maximo admisible para el uso industrial (no alimentaria)

Ecofl | Turbide: | 55 Ljpboimlli 3.
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Destino ambiental
e Recarga del acuifero subsuperficial por percolacion localizada a través del terreno.
e Aporte de recursos hidricos a humedales u otros sistemas acuaticos.

Para estos destinos, el RD 1085/2024 no establece una clase de calidad cerrada, sino que indica
que los requisitos deberan definirse caso a caso, en funcion del tipo de actuacion, de la masa de
agua afectada y de la normativa sectorial aplicable, con especial atencion a la proteccion de las
aguas subterraneas y superficiales.

Tabla 18 Valor maximo admisible para el destino ambiental.
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6.1.1.b Criterios de caudal

El PFUAR no plantea la regeneracién indiscriminada del efluente depurado, sino la posible reserva
de fracciones limitadas y modulables del caudal tratado, compatibles con el mantenimiento de los
retornos ambientales y con la planificacion hidrolégica vigente.

La EDAR de Valladolid dispone de una autorizaciéon de vertido revisada en junio de 2024 que
establece un volumen anual maximo autorizado de 51,18 hm?afo, correspondiente a una carga
contaminante de 518.318 habitantes equivalentes. Este volumen no constituye el marco de
referencia maximo, ya que jamas se alcanzo6 tal volumen, y por tanto no representa el disponible
para regeneracion. Por tanto, se debe adecuar la disponibilidad al efluente vertido (40-45 hm®) y
estimar la demanda en base al caudal realmente suministrado en la actualidad (27-28 hm®), ambos
muy inferiores.

En este sentido, cualquier planteamiento de reutilizacion debe garantizar:

e ElI mantenimiento de los caudales de retorno al rio Pisuerga, necesarios para el
cumplimiento de los objetivos ambientales de la masa de agua DU-375. Garantizando el
mantenimiento de los caudales de retorno al rio Pisuerga, en el tramo correspondiente a la
masa de agua DU-375 (rio Pisuerga desde Valladolid hasta la confluencia con el rio Duero),
asegurando que dichos retornos contribuyen al cumplimiento de los objetivos ambientales y
al no deterioro del estado ecoldgico y quimico establecidos en el Plan Hidrolégico del Duero
para el periodo 2022-2027.

e La coherencia con los caudales ecoldgicos y balances hidricos definidos en el Plan
Hidrologico del Duero (2022-2027) y con las orientaciones del cuarto ciclo de planificacion.
La explotacién del sistema y el uso de agua regenerada se ajustaran a los caudales
ecologicos de referencia y a los balances hidricos definidos en el Plan Hidrolégico del Duero
2022-2027, incluyendo los caudales minimos, tasas de cambio y, en su caso, caudales de
maximos generadores, asi como a las orientaciones del cuarto ciclo de planificacion
hidrol6gica en materia de adaptacion al cambio climatico.

o La sustitucidn efectiva de extracciones de recursos convencionales, de modo que el uso de
agua regenerada contribuya a reducir presiones sobre masas de agua superficiales o
subterraneas, y no a incrementar la demanda global. El uso de agua regenerada tiene un
caracter sustitutivo de recursos convencionales, de manera que las concesiones 0
autorizaciones de reutilizacion se vinculen explicitamente a la reduccién o sustitucion de
extracciones desde masas de agua superficiales o subterraneas, en linea con los criterios
del Plan Hidrolégico del Duero y con las directrices del Plan Nacional de Reutilizacion de
Agua. Asi mismo, se considera que la extracciéon de freaticos por achique de sétanos vy las
infiltraciones al alcantarillado, no constituyen presiones sobre el acuifero superficial, sino
mas bien de este sobre las infraestructuras de alcantarillado y depuracion, que, al mezclarse
con las aguas residuales, incrementan su volumen vy dificultan su tratamiento.

Los usos internos de la EDAR de Valladolid (limpieza, baldeo y mantenimiento) y los usos
urbanos no potables de proximidad se asocian, de manera consistente con la experiencia en las
propias instalaciones entre 1995 y 2012, asi como en instalaciones similares, a caudales reducidos,
del orden de decenas o, como maximo, algunos cientos de metros cubicos diarios, con una
marcada intermitencia y estacionalidad.

El analisis de la configuracion fisica de la EDAR, a partir de la imagen aérea y de su esquema
funcional, permite identificar los principales focos de consumo potencial de agua no potable:
e Viales internos y zonas de maniobra, incluyendo el vial perimetral y los accesos a
decantadores, reactores y edificios de proceso.
o Edificios técnicos, entre los que destacan el pretratamiento, la deshidratacion de fangos, las
galerias técnicas y los edificios de soplantes y bombeos.
e Unidades abiertas de proceso, especialmente:
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o los ocho decantadores secundarios circulares, con necesidades periddicas de
limpieza de vertederos y pasarelas,
o los reactores biologicos, durante operaciones de vaciado y mantenimiento,
o Y los tanques de la linea de fangos, por razones de seguridad e higiene industrial.
e Canales de pretratamiento, donde la acumulacién de grasas y arenas exige limpiezas
frecuentes.

Este conjunto de usos configura una demanda distribuida, no simultanea y operativamente flexible,
que puede ser atendida mediante un sistema de afino sencillo del efluente secundario como el
disefiado y construido con la planta, actualmente fuera de servicio, sin afecciéon apreciable al
balance hidrico global ni a los retornos al dominio publico hidraulico. Ademas, el agua utilizada en
estos procesos retorna posteriormente al sistema de saneamiento, por lo que no constituye una
detracciéon neta del recurso, si bien se identifica como un riesgo sanitario y una complicacion
operativa fuera de los periodos de excepcional escasez de recursos convencionales.

En términos de caudal instantaneo, los requerimientos se sitian en valores moderados,
compatibles con redes interiores de agua industrial dimensionadas para dos o tres puntos de uso
simultaneos, o para la recarga puntual de equipos de limpieza, sin necesidad de infraestructuras de
gran capacidad.

Los usos industriales y los destinos ambientales se consideran en el PFUAR exclusivamente
como escenarios a evaluar, no como actuaciones programadas. Su eventual desarrollo queda
condicionado a la concurrencia simultanea de varios factores:

e existencia de una demanda estable, concentrada y técnicamente definida,
o disponibilidad de infraestructuras de regeneracion y distribucion compatibles,
e yplena coherencia con la planificacion hidrolégica de la cuenca.

En el ambito industrial, se contempla de forma indiciaria la posibilidad de atender usos auxiliares no
alimentarios (mas por normativa y por racionalidad que por capacidad técnica), con distintos niveles
de exigencia de calidad, en el marco de desarrollos industriales futuros. En este sentido, la
planificacién urbanistica y econdmica de Valladolid contempla la puesta a disposicion de superficies
significativas de suelo industrial, con una extension del orden de 100-125 hectéareas, localizadas en
el entorno sur y suroeste del término municipal, en ambitos proximos a infraestructuras estratégicas
de transporte y servicios basicos, si bien la demanda no esta asegurada.

Estos desarrollos futuros estan idealmente orientados a actividades industriales de alto valor
anadido, intensivas en energia y con procesos productivos complejos, entre las que se incluyen, a
nivel estratégico, industrias vinculadas a la movilidad eléctrica y a la fabricacion de componentes
electroquimicos, caracterizadas por:

e consumos de agua continuos y relativamente estables,

e requerimientos elevados de seguridad de suministro,

e y una especial sensibilidad a la resiliencia del sistema hidrico en escenarios de estrés o

restriccion.

Desde el punto de vista de la planificacion del PFUAR, estos ambitos industriales se consideran
potenciales receptores tedricos de agua regenerada para usos auxiliares no alimentarios (limpieza,
refrigeracion, servicios generales), siempre que esos usuarios manifiesten el interés y su demanda
no pueda ser satisfecha de otra manera.

No obstante, cualquier hipétesis de suministro de agua regenerada a usos industriales debera
analizarse caso a caso, verificando que el volumen regenerado permita una sustitucion efectiva de
recursos convencionales, y que no se produzca una reduccion incompatible de los retornos al rio
Pisuerga ni un incremento neto de la demanda global.
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De manera analoga, los destinos ambientales, como aportes controlados a humedales o recargas
por infiltracion a través del terreno, se consideran Unicamente como opciones estratégicas de
apoyo, cuya viabilidad dependera de estudios hidrogeolégicos y ambientales especificos, asi como
de su encaje en los balances hidricos definidos por la Confederacion Hidrografica del Duero.

6.1.2 Alternativas de tratamiento de regeneracion

El analisis de alternativas técnicas para la regeneracion del agua depurada en la EDAR de
Valladolid debe realizarse teniendo en cuenta, de forma previa, la disponibilidad real de espacio
dentro de la parcela de la instalacion, como condicionante esencial de viabilidad técnica.

La parcela inicial que alberga la EDAR de Valladolid dispone de una superficie total aproximada de
126.000 m?, en la que se integran las distintas lineas de proceso (agua, fangos y energia), los
viales internos, las edificaciones auxiliares y las areas de servicio necesarias para la explotacion
ordinaria de la planta. Esta parcela se ha incrementado recientemente hacia el sur, para la
instalacion de una planta de energia solar fotovoltaica que permita avanzar en la estrategia de
autosuficiencia energética de los actuales procesos de depuracion, aunque sin resultar suficiente
para ello.

Dentro de la superficie original de la parcela, y una vez analizada la ocupacién actual de las
instalaciones y las necesidades operativas futuras, se ha identificado una zona especifica con una
superficie disponible del orden de 3.500 m?, susceptible de albergar, en caso de ser necesario,
infraestructuras asociadas a una Estacion Regeneradora de Aguas (ERA) o a trenes de tratamiento
de regeneracién complementarios al proceso existente, sin ocupar el espacio de la nueva parcela
anexa con la planta de energia solar.

: -
Figura 12 Superficie disponible para tren de regeneracion.

Esta superficie presenta las siguientes caracteristicas relevantes desde el punto de vista técnico:

Actuacién A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA
REGENERADA” Pagina 56



Financiado por il Plan de Recuperacién v~
la Union Europea %{ ETORAR  PRMALA TRAMICION LECLOGCA Transformacion

L RO SEROGRARC D 1 rg VALL
MextGanwabonEL ¥ ¥a A v Resiliencia

e se localiza dentro del recinto de la EDAR, evitando afecciones externas y simplificando la
integracion operativa,

e permite una implantacién compacta y modular de los sistemas de regeneracion,

e resulta compatible con soluciones de tratamiento terciario convencional y con
configuraciones avanzadas de escala limitada, siempre que se adopten criterios de
disefo optimizados,

o facilita una eventual ejecucion por fases, sin interferir de forma significativa con la operacion
normal de la depuradora.

La disponibilidad de este espacio habilita técnicamente la posibilidad de analizar alternativas de
regeneracion dentro del propio recinto de la EDAR, evitando la necesidad de emplazamientos
externos o de infraestructuras desconectadas del sistema existente.

El espacio disponible se ha tenido en cuenta a la hora de establecer las alternativas de tratamiento
que se describen a continuacién, priorizando soluciones compactas, escalables y adaptables a una
superficie del orden de algunos miles de metros cuadrados, y descartando de partida
configuraciones sobredimensionadas o incompatibles con la implantacién en parcela.

Las alternativas analizadas se conciben siempre como posibles trenes de tratamiento,
susceptibles de implantacién modular y progresiva, y cuya seleccién definitiva debera basarse en
estudios especificos de viabilidad técnica, econdémica y de encaje normativo conforme al RD
1085/2024.

6.1.2.a Alternativa A: Tratamiento de regeneracion convencional con desinfeccion

Esta alternativa se fundamenta en el afino del efluente secundario mediante procesos ampliamente
contrastados en reutilizacién urbana, con un nivel de complejidad bajo y una elevada robustez
operativa. El esquema de tratamiento incluiria, de forma general:

e Tratamiento fisico-quimico de acondicionamiento, orientado a la reduccién de solidos
residuales y mejora de la calidad del agua de entrada a filtracion (coagulacion—floculacion,
cuando sea necesario).

e Filtracién en lecho granular (arena, arena-antracita u otros medios), con velocidades de
filtracion tipicas del orden de 5-10 m/h.

o Desinfeccion final, mediante radiacién ultravioleta y/o cloraciéon, dimensionada conforme al
nivel de riesgo sanitario del uso previsto.

Desde el punto de vista de calidad, esta alternativa permite alcanzar de forma fiable los requisitos
exigidos para usos urbanos no potables de bajo riesgo sanitario, tales como:

e baldeo de calles y limpieza viaria,

e riego de zonas verdes urbanas,

e Us0s municipales sin contacto directo con la poblacion.

Entre sus principales caracteristicas técnicas destacan:
e bajo consumo energético especifico,
e simplicidad de operacién y mantenimiento,
e elevada compatibilidad con la explotacion actual de la EDAR,
o facilidad de implantacion modular para caudales reducidos (decenas a centenares de
m?/dia).

Por estas razones, esta alternativa se considera una opcion de referencia inicial dentro del PFUAR,
especialmente adecuada para fases tempranas de implantacion o para usos internos y urbanos,
siempre que la calidad del efluente de depuracién sea totalmente estable, sin comprometer el
régimen de vertido al DPH.
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6.1.2.b Alternativa B: Sistemas con membranas (Ultrafiltracion)

Esta alternativa incorpora un proceso de ultrafiltracion (UF) como etapa principal de regeneracion,
proporcionando una barrera fisica adicional frente a sélidos finos, patdégenos y microorganismos, y
aumentando de forma significativa la estabilidad de la calidad del agua regenerada.

El esquema tipo estaria constituido por:
e pretratamiento adecuado (tamizado fino, acondicionamiento fisico-quimico),
e modulos de ultrafiltracion con porosidad tipica de 0,01-0,04 um,
o desinfeccion final complementaria, cuando proceda.

Desde el punto de vista técnico, la ultrafiltracion permite:
e concentraciones de solidos en suspension practicamente nulas,
e una elevada eliminacién de bacterias y protozoos,
e mayor seguridad sanitaria frente a variaciones del efluente secundario.

Esta alternativa amplia el abanico de usos potenciales, permitiendo abordar:
e USOs urbanos no potables con mayores exigencias de seguridad,
e usos industriales (no alimentarios),
e escenarios futuros con requisitos de calidad mas estrictos.

No obstante, presenta condicionantes relevantes:
e incremento del consumo energético y del OPEX,
e mayor complejidad operativa (limpiezas quimicas, control de ensuciamiento),
e mayor CAPEX asociado a los modulos y sistemas auxiliares.

En consecuencia, esta alternativa se considera técnicamente viable, pero condicionada a unas
estrictas condiciones operativas de todo tratamiento anterior y a la autosuficiencia energética de la
planta. Su implantaciéon queda supeditada a la existencia de una demanda estable, localizada y
suficientemente justificada desde el punto de vista econdmico y estratégico.

6.1.3 Alternativas de distribucion y entrega

De forma complementaria a las alternativas de tratamiento, el analisis técnico del PFUAR aborda
las posibles soluciones de distribucion, almacenamiento y entrega del agua regenerada,
considerando que este subsistema constituye uno de los elementos mas determinantes de la
viabilidad técnica, econémica y operativa de la reutilizacion.

El disefio de las alternativas de distribucion se apoya en los siguientes criterios generales:

e separacion estricta y permanente respecto a la red de abastecimiento de agua potable,
conforme a la normativa vigente,

e adecuacion a caudales reducidos y demandas localizadas, coherentes con el enfoque
progresivo del Plan,

e minimizacion de bombeos, pérdidas de carga y consumo energético asociado,

e compatibilidad con una implantacién modular y por fases, evitando soluciones rigidas o
sobredimensionadas,

e integracion con la operativa real de los servicios municipales y de la propia EDAR.

Bajo estos criterios, se consideran las siguientes tipologias de soluciones, que deberan evaluarse
caso a caso mediante estudios y proyectos especificos:

a) Redes especificas de agua regenerada
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Se contempla la posibilidad de estudiar la instalacion de redes independientes de agua regenerada,
de trazado limitado y ambito claramente definido, orientadas a instalaciones municipales concretas,
zonas verdes urbanas con demandas concentradas, y ambitos industriales localizados y con
consumo estable, que no pueda ser satisfecho de otra manera.

En coherencia con el enfoque del PFRAR, este tipo de redes se analizarian priorizando siempre los
entornos proximos a la EDAR, de forma que durante su estudio se reduzcan las longitudes de
conduccion, los costes de inversion y el consumo energético, y se facilite una implantacion inicial en
zonas técnicamente sencillas y facilmente controlables.

b) Sistemas de almacenamiento intermedio y regulacion

El uso de depdsitos reguladores se considera un elemento clave para desacoplar la produccién de
agua regenerada de la demanda real, gestionar la marcada estacionalidad de ciertos usos (riego y
baldeo) y mejorar la flexibilidad operativa del sistema, si bien el almacenamiento de este tipo de
recursos una vez producidos supone por si mismo un riesgo de alteracion de su calidad sanitaria.

Estos sistemas podran situarse tanto dentro del recinto de la EDAR como, eventualmente, en
puntos estratégicos del ambito urbano, siempre que exista justificacion técnica y logistica suficiente.

¢) Puntos de entrega y sistemas de carga

Para determinados usos urbanos, en particular el baldeo de calles y la limpieza viaria, el PFRAR
considera prioritario analizar soluciones de entrega sencillas y flexibles, como bocas de carga
especificas para camiones de baldeo, hidrantes diferenciados de la red potable, o puntos de
recarga estratégicamente ubicados. No obstante, debera respetarse la estrategia europea de
movilidad sostenible y minimizar la necesidad de desplazamientos en el municipio.

En este caso, los estudios posteriores deberan tener en cuenta aspectos operativos como son el
numero de camiones de baldeo existentes, los patrones temporales de uso (frecuencia,
estacionalidad, horarios), los tiempos de desplazamiento y recarga, la posible necesidad de
depdsitos urbanos intermedios que optimicen la logistica del servicio.

d) Entrega para destinos ambientales

En el caso de destinos ambientales, se estudiara la creacion de humedales artificiales mediante
lagunas de almacenamiento de agua depurada en el propio entorno cercano a la EDAR, que
puedan actuar como espacios para aves acuaticas a la vez de como depdésitos tampon del sistema
de depuracion-regeneracién. La restitucion al medio receptor debe considerarse integrado dentro
de este destino ambiental.

En el caso de actuaciones de infiltracion o percolaciéon controlada con agua regenerada de calidad
adecuada (por ejemplo, calidad C conforme al RD 1085/2024), las alternativas a estudiar para la
distribucion deberan disenarse de forma especifica, considerando una localizacién precisa de las
zonas receptoras, la capacidad de infiltracién del terreno, la proteccién de las masas de agua
subterraneas y la coherencia con los balances hidricos y caudales ecoldgicos definidos en la
planificacion hidroldgica.

Estas soluciones requeriran necesariamente estudios hidrogeoldégicos y ambientales de detalle, y
su implantacién quedara supeditada a la correspondiente autorizacién administrativa.

En todos los casos, las alternativas de distribucion deberan analizarse de forma integrada con las
alternativas de tratamiento, dado que el binomio calidad — distancia — energia — operacion resulta
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correspondiente evaluacion técnica y economica dentro de la planificacion de inversiones de

AQUAVALL.
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6.2 Justificacion técnica

La justificacion técnica de las alternativas analizadas se fundamenta en la capacidad real de cada
solucion para cumplir de forma estable y verificable las calidades exigidas por el Real Decreto
1085/2024, su compatibilidad con el efluente secundario actual de la EDAR de Valladolid, su
robustez operativa en régimen continuo y su adaptabilidad a escenarios futuros, tanto en términos
de demanda como de evolucion normativa.

El analisis se realiza tomando como punto de partida el efluente secundario actual de la EDAR de
Valladolid, caracterizado por un caudal medio anual del orden de 45 hm?dafo, con elevada
estabilidad hidraulica y de eliminacion de la contaminacion, con un tratamiento biolégico avanzado
que cumple holgadamente los limites de vertido establecidos en la autorizacion vigente.

Este contexto permite abordar la reutilizacién sin necesidad de redefinir la linea principal de
depuracion, incorporando la regeneracion como un sistema complementario y modular.

6.2.1 Capacidad de garantizar las calidades requeridas

La capacidad de las alternativas analizadas para garantizar las calidades exigidas constituye el
primer criterio de justificacion técnica del Plan. Este analisis se realiza tomando como referencia los
usos finales identificados en el PFUAR, las clases de calidad definidas en el Real Decreto
1085/2024 vy las caracteristicas del efluente secundario actual de la EDAR de Valladolid, el cual
presenta una elevada estabilidad operativa y cumple los valores limite de vertido establecidos en la
autorizacion vigente (SST < 35 mg/L, DBOs < 25 mg O,/L y DQO < 125 mg O,/L).

Las distintas alternativas de tratamiento de regeneracion permiten alcanzar niveles de calidad
diferenciados en funcion de la combinacién de barreras fisicas, microbioldgicas y sanitarias
incorporadas, siendo clave adoptar un enfoque proporcionado que evite soluciones
sobredimensionadas para demandas inexistentes o0 usos que no lo requieren, siempre que dichas
barreras queden adecuadamente definidas y justificadas en los correspondientes Planes de Gestién
del Riesgo, asociados a las autorizaciones de produccion y suministro de agua regenerada.

Dado que diferentes usos pueden compartir niveles de exigencia equivalentes, el analisis se
estructura en funcion de grupos de exigencia, definidos a partir de los limites microbioldgicos (E.
coli) y de los parametros fisicoquimicos relevantes, de acuerdo con el RD 1085/2024 y con la
calidad del efluente secundario autorizado de la EDAR de Valladolid, tal y como se resume en la
Tabla 19.

Tabla 19 Calidades establecidas seguin grupo de exigencia.

o | Grupo de [Usos incluidos (RD E. coli Turbidez SS DBO; | DQO
N°l exigencia |1085/2024) Clase| (UFCH00 | * \;nry | (mgi) | (M9 | (mg
mL) 0,/IL) | O.lIL)

Industrial: torres de

1 | Muy Alta refrigeracion y condensadores| | A+ | Ausencia 5 10 — —
evaporativos
Urbano: estanques y caudales

2 |Alta ornamentales accesibles al| UA 10 5 10 — —
publico
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Urbano: baldeo; riego de zonas

verdes;
3 | media UB 100 - <35 <25 <125
Industrial: PCI; lavado industrial
de vehiculos
Urbano: estanques
ornamentales no accesibles al| UC
publico

Industrial: aguas de proceso,

4 |baja limpieza 'y ~ ofros usos| 1 C | 490 - <35 | <25 | <125
industriales (no alimentaria)

Ambiental: Aporte de recursos
hidricos a humedales y otros
ecosistemas acuaticos. Otros| RC
destinos ambientales, cuando
proceda

Grupo 1. Muy alta exigencia (Clase | A+)

Este grupo corresponde a los usos industriales mas criticos, en particular las torres de refrigeracion
y condensadores evaporativos, caracterizados por un riesgo elevado de aerosolizacion y, por tanto,
por una elevada exigencia sanitaria. Se analiza este tipo de calidad de agua mas exigente, por la
posible implantacion de industria que requiera esta calidad y establecer una guia sobre posibles
tecnologias necesarias en este caso.

Desde el punto de vista microbiologico, la normativa exige la ausencia de E. coli y un control
estricto del riesgo asociado a Legionella spp., conforme a la normativa sanitaria especifica. Desde
el punto de vista fisicoquimico, se establecen limites estrictos de turbidez (< 5 UNT) y sélidos en
suspension (< 10 mg/L), sensiblemente mas exigentes que los valores de la autorizacién de vertido
de la EDAR de Valladolid, lo requerira de un tratamiento mas intensivo en la propia EDAR o mejorar
las condiciones de explotacion.

Para garantizar de forma estable esta calidad resulta necesario un tren de tratamiento de
regeneracion de alta exigencia, basado en el principio de barreras multiples, que permita
desacoplar la calidad final de posibles variaciones del efluente secundario. De forma orientativa,
este tipo de usos requiere:

e Obligatorio un tratamiento fisico quimico previo para mejorar la calidad del efluente del
secundario, mediante el paso por una predesinfeccion u oxidacion previa, incluso avanzada,
coagulacion, floculacién, decantacién y posterior filtracion, que sirva como pretratamiento
para proteger los equipos posteriores de mejora y afino.

e Pretratamientos especificos (tamizado fino y/o filtracion previa) destinados a proteger las
etapas posteriores y asegurar su fiabilidad operativa.

e Una barrera fisica avanzada, tipicamente mediante ultrafiltracion (UF), que permita una
reduccion eficaz y estable de sélidos finos y carga microbioldgica.

o Sistemas de desinfeccién avanzados, combinando radiacion ultravioleta y desinfeccion
quimica, de forma redundante, para asegurar el cumplimiento microbiolégico incluso en
escenarios desfavorables.
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e Tratamientos adicionales de pulido (por ejemplo, carbén activo o procesos de separacion
por membranas de mayor rechazo) unicamente cuando el uso industrial concreto lo
requiera, no por exigencia directa de la clase de calidad.

Grupo 2. Alta exigencia

Este grupo incluye los usos urbanos con contacto potencial directo de la poblacién, como los
estanques y caudales ornamentales accesibles al publico.

Aunque el riesgo sanitario es inferior al del grupo anterior, los requisitos siguen siendo elevados (E.
coli < 10 UFC/100 mL, turbidez < 5 UNT y SS < 10 mg/L), lo que obliga a garantizar una calidad
microbioldgica y con calidades en cuanto a sélidos y turbidez bastante exigentes y siendo necesaria
la estabilidad. Para estos usos resulta necesario un tren de tratamiento de regeneracion exigente,
que incorpore:

o Es obligatorio un tratamiento fisico quimico previo para mejorar la calidad del efluente del
secundario, mediante el paso por una coagulacién, floculacién, decantacién y posterior
filtracion con arena.

o Filtracién avanzada para asegurar el control de sélidos y turbidez. Desinfeccién antes de la
segunda filtracion con arena, con telas, o con anillas, etc.

e Barreras microbioldgicas robustas, siendo especialmente adecuada la ultrafiltracion como
elemento estabilizador de la calidad.

o Desinfeccion eficaz, preferentemente mediante radiacion UV, complementada con
desinfeccion quimica cuando exista almacenamiento o riesgo de recontaminacion.

Grupo 3. Exigencia media

Este grupo engloba los usos urbanos no potables mas habituales, como el baldeo de calles y el
riego de zonas verdes, asi como determinados usos industriales de baja exposicidon (sistemas
contra incendios o incluso para el lavado industrial de vehiculos).

En este caso, el requisito microbioldgico se relaja (E. coli< 100 UFC/100 mL) y el RD 1085/2024 no
fija limites especificos de turbidez o sdlidos, remitiendo a la calidad del efluente de depuracion
urbana. En el caso de Valladolid, ello se traduce en los valores de la autorizacién de vertido vigente
(SS =35 mg/L, DBO;s <25 mg O,/L y DQO =< 125 mg O,/L).

Para este grupo resulta suficiente un tren de tratamiento de regeneracién de exigencia media,
centrado en:

e Puede ser recomendable un tratamiento fisico quimico previo para mejorar la calidad del
efluente del secundario, mediante el paso por una coagulacion, floculacion, decantacion y
posterior filtracion, seguida de desinfeccion para proteger las siguientes etapas.

o Filtracién convencional (arena, discos o sistemas equivalentes) como proteccion frente a
solidos y garantia de estabilidad. Sobre todo, buscando bajar la carga de solidos para ser
mas eficientes en el proceso de desinfeccion.

« Desinfeccion eficaz, mediante cloracion, radiacion UV o combinacién de ambas, en funcién
del esquema de distribucion y almacenamiento.

e Instrumentacién basica de control que permita verificar de forma continua el correcto
funcionamiento del sistema.

Grupo 4. Baja exigencia
Este grupo incluye los usos de menor riesgo sanitario, tales como los estanques ornamentales no

accesibles al publico, los usos industriales no alimentarios de proceso y limpieza, y determinados
destinos ambientales, que se evaluan caso a caso.
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Los requisitos microbiolégicos (E. coli < 1.000 UFC/100 mL) y fisicoquimicos se apoyan
fundamentalmente en el cumplimiento de los valores de la autorizacién de vertido de la EDAR de
Valladolid.

Para estos usos es suficiente un tren de tratamiento de regeneracién de baja exigencia, que puede
consistir en:

e Proteccion fisica basica (filtracién simple o malla) cuando exista red de distribucién o riesgo
de obturacion.

o Desinfeccién, cuando proceda, para garantizar un nivel minimo de seguridad sanitaria.
Principalmente mediante el uso de cloracion, ya que, debido al menor nivel de exigencia en
cuanto a solidos y turbidez, los procesos de desinfecciéon con UV suelen ser menos
efectivos.

o Ajustes especificos en funcion del destino ambiental concreto, especialmente en lo relativo a
nutrientes y protecciéon del medio receptor.

El analisis realizado pone de manifiesto que la capacidad de garantizar las calidades requeridas no
depende de una unica solucién tecnoldgica, sino de la adecuada seleccién del tren de tratamiento
de regeneracion en funcién del grupo de exigencia y de la estabilidad de los procesos de
depuracion anteriores. Solo de esta manera se consigue garantizar el cumplimiento del RD
1085/2024 de forma robusta, agrupando soluciones de tratamientos para diferentes usos, lo que
optimiza la complejidad, los costes de inversion, pero sobre todo los costes de explotacion. De esta
manera, se puede plantear, una implantacion progresiva y modular de estos trenes de regeneracién
en la EDAR de Valladolid, que cumplan los principios técnicos y econémicos planteados por la
entidad.

6.2.2 Planteamiento de los esquemas multibarrera.

El planteamiento de los esquemas multibarrera para la regeneraciéon de agua en la EDAR de
Valladolid se fundamenta en lo establecido en el Anexo Il del Real Decreto 1085/2024, donde se
desarrolla el concepto de barreras para la reduccion o atenuacion de riesgos, en coherencia con el
Reglamento (UE) 2020/741 y con las directrices de la norma UNE-EN ISO 16075 para riego urbano
y recreativo.

De acuerdo con este marco normativo, la obtencion de una determinada clase de calidad no
depende exclusivamente del nivel de tratamiento aplicado, sino del conjunto de barreras
acreditadas que actuan de forma complementaria para reducir el riesgo sanitario, entendiendo
como barreras tanto las estructurales (asociadas al tratamiento del agua) como las operativas y de
gestion del uso.

Este enfoque resulta especialmente adecuado en el caso de Valladolid, donde se parte de un
efluente secundario estable y de alta calidad, y permite obtener usos de mayor exigencia a partir de
calidades de partida menos restrictivas, siempre que se incorporen las barreras adicionales
exigidas y se justifique adecuadamente los riesgos derivados, con la aprobacion del organismo de
cuenca y el informe vinculante de la autoridad sanitaria.

El RD 1085/2024 introduce el concepto de “numero acreditado de barreras” como indicador de la
reduccion global del riesgo sanitario. Estas barreras pueden consistir, entre otras, en:

o Tratamientos fisicos y microbiolégicos del agua.
e Condiciones de operacion del riego o del uso urbano.
e Restricciones de acceso del publico.

e Condiciones espaciales o temporales del uso (distancias, horarios).
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e Medidas organizativas y de senalizacion.

Cada barrera contribuye a una reduccién logaritmica del riesgo, de modo que la combinacién
adecuada de barreras permite alcanzar un nivel de seguridad equivalente al exigido para una clase
de calidad superior.

Para los usos urbanos, el RD 1085/2024 establece explicitamente, en la Tabla 1ll-4, el nUmero de
barreras acreditadas necesarias para alcanzar el nivel de calidad exigido, en funcion del tipo de uso
y de las condiciones de acceso.

Tabla 20 N° acreditado de barreras necesarias para obtener el nivel requerido equivalente a la clase
superior

cl | Riggo g 1onas verdes whanas, jardnes privedos, campos del golf y otros campos deportves
ot Sin acceso resiringido [ Con acceso resiringido
e o 0
A 1 0
B 1 0
c g ] 1

De forma sintética:
e Parariego de zonas verdes urbanas y usos recreativos sin acceso restringido, se requiere:
o 1 barrera adicional para calidad A o B.
o Para usos con acceso restringido, el numero de barreras exigidas se reduce.
o Determinados usos con calidad C quedan directamente prohibidos sin barreras adicionales.

Estas barreras no tienen por qué ser exclusivamente tecnolégicas. El propio RD reconoce como
barreras validas, entre otras:

e Control de acceso, como el riego nocturno cuando no hay presencia de personas.
o Control del tipo de riego, por ejemplo, limitando o condicionando el riego por aspersion.
o Distancias minimas entre puntos de riego y zonas de acceso publico.

Tabla 21 Tipos de barreras, aplicaciéon y reduccion logaritmica de patégenos

Reducciin logaritmica de Mimera de
pattagena barreras
Erge 05y 1 1

Tipd de barmera | Apbtacsn

Reego por' Ll Moche Cuands WS personas Mo pueten accedel & IS pArgues, Campos SEpoitvos y
FSNEY pubhdo FeRadol

ﬂ‘-g:;u[n' mperiitn & una drslance mavor de 70 metros a les Areas residenoales o igares de
SRS pablco.

Cortal de A00F0

Coreal del nego ol anpssbn

En este contexto, los tratamientos de regeneracion se entienden como una barrera estructural mas,
gue puede combinarse con barreras operativas para alcanzar el nivel de seguridad requerido.

Asi, por ejemplo, un agua regenerada de calidad B, obtenida mediante filtracion y desinfeccion,
puede destinarse a riego urbano con acceso no restringido si se incorpora una barrera adicional,
como el control horario del riego o la restriccion de acceso durante la operacién. De igual modo, la
incorporacion de ultrafiltracion puede considerarse una barrera tecnoldgica de alto nivel, que
permite reducir la necesidad de barreras operativas adicionales en usos de mayor exposicion.

Este planteamiento permite flexibilizar el disefio de los trenes de tratamiento, adaptandolos a los
usos reales previstos en Valladolid, sin imponer de inicio soluciones tecnolégicas de maxima
exigencia cuando el riesgo puede gestionarse eficazmente mediante otras barreras reconocidas
normativamente.
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De acuerdo con el RD 1085/2024, sera en el Plan de Gestién del Riesgo donde se definan y
justifiquen, para cada uso concreto, el numero y tipo de barreras aplicadas, la reduccién de riesgo

asociada a cada barrera, la equivalencia entre la calidad del agua producida y la clase de calidad
exigida y las medidas de control, seguimiento y verificacion.

Estos riesgos inherentes a las aguas regeneradas deben darse a conocer de forma transparente a
la poblacion como parte del plan de fomento de su uso, y como parte de las acciones de
concienciacion para alcanzar la maxima eficiencia de los recursos hidricos en situaciones extremas
de sequia. El presente PFUAR se limita, por tanto, a identificar y justificar técnicamente los posibles
esquemas multibarrera, dejando el detalle final de su validacion a los procedimientos
administrativos y sanitarios correspondientes.

6.2.3 Fiabilidad operativa y grado de automatizacién

La fiabilidad operativa y el grado de automatizacion constituyen un criterio clave en la justificacion
técnica de las alternativas analizadas, especialmente en un sistema como el de Valladolid, donde la
reutilizacion del agua debe integrarse de forma progresiva sin comprometer la estabilidad del
servicio de depuracion ni incrementar de manera significativa la complejidad de la explotacion.

El analisis se realiza considerando la experiencia operativa de AQUAVALL, las caracteristicas
actuales de la EDAR y la necesidad de que los tratamientos de regeneracion puedan operar de
forma robusta, continua y predecible, con una dependencia limitada de intervencion manual.

6.2.3.a Fiabilidad de los tratamientos de regeneracién convencionales
Los tratamientos de regeneracion basados en prefiltracion, filtracién convencional y desinfeccion
presentan un elevado grado de fiabilidad operativa, sustentado en:

e Tecnologias ampliamente implantadas y contrastadas en entornos urbanos.
o Baja sensibilidad a variaciones puntuales del efluente secundario.
o Operacion sencilla y facilmente integrable en la rutina de explotacion de la EDAR.

¢ Mantenimiento correctivo y preventivo bien conocido, con repuestos y consumibles de
disponibilidad inmediata.

Estas soluciones presentan una alta tolerancia a regimenes de operacién variables, como los
asociados a demandas intermitentes (baldeo de calles, riego estacional), y permiten una gestion
flexible sin necesidad de personal altamente especializado.

Desde el punto de vista de la automatizacion, estos tratamientos pueden integrarse de forma
directa en los sistemas de automatizacion que estan siendo desplegados dentro de otras
actuaciones del proyecto Aquavall 2.0 cofinanciado con fondos Next Generation EU al que
pertenece la redaccion de este plan; incrementados con instrumentacion basica de control
(turbidez, caudal, cloro residual) a la salida de los nuevos tratamientos de regeneracién que se
propongan, lo que facilita su supervision remota y su operacion segura.

6.2.3.b Fiabilidad de los tratamientos de regeneracién con membranas

Los tratamientos de regeneracion basados en prefiltracion, filtracién convencional y desinfeccion
presentan un elevado grado de fiabilidad operativa, sustentado en:

e Tecnologias ampliamente implantadas y contrastadas en entornos urbanos.
o Baja sensibilidad a variaciones puntuales del efluente secundario.

e Operacion sencilla y facilmente integrable en la rutina de explotacién de la EDAR.
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¢ Mantenimiento correctivo y preventivo bien conocido, con repuestos y consumibles de
disponibilidad inmediata.

Estas soluciones presentan una alta tolerancia a regimenes de operacién variables, como los
asociados a demandas intermitentes (baldeo de calles, riego estacional), y permiten una gestion
flexible sin necesidad de personal altamente especializado.

Desde el punto de vista de la automatizacion, estos tratamientos pueden integrarse de forma
directa en los sistemas SCADA existentes, con instrumentacién basica de control (turbidez, caudal,
cloro residual), lo que facilita su supervision remota y su operacién segura.

Los tratamientos de regeneracidon que incorporan ultrafiltracion (UF) proporcionan mayores
garantias de calidad, pero introducen una mayor complejidad operativa tanto aguas arriba como en
el propio proceso de regeneracion que debe ser considerada en la justificacion técnico-econémica.

Desde el punto de vista de la fiabilidad, la UF ofrece una calidad de agua muy estable, reduciendo
la dependencia de la desinfeccion quimica y actuando como una barrera fisica robusta frente a
patogenos.

No obstante, estos sistemas requieren de un control continuo del ensuciamiento de las membranas,
con necesidad de programacion adecuada de limpiezas fisicas y quimicas. Entre sus mayores
desventajas requieren también de un mayor consumo energético, que debera ir alineada con una
mucho mayor produccién de mayor cantidad de energia renovable de manera autosuficiente.
También deben considerarse los requisitos del personal, cuyo nivel de especializacién debe ser
mucho mayor. Por ello, aunque técnicamente solventes, los tratamientos de regeneracion con
membranas pueden presentar mayor riesgo operativo inasumible, especialmente si se implantan de
forma generalizada y sin una demanda bien cuantificada y garantizada que lo justifique.

6.2.3.c Grado de automatizacién e integracion en los sistemas existentes

Un aspecto central de la justificacion técnica es la capacidad de integracion de los tratamientos de
regeneracion en los sistemas de control y telemando existentes de AQUAVALL, sin generar
compartimentos operativos aislados.

En este sentido, los tratamientos de regeneracién convencionales permiten un alto grado de
automatizacion con bajo coste, mediante la incorporacién de simples controles de caudal, turbidez y
control de desinfeccién con alarmas de calidad para una buena trazabilidad.

Los tratamientos con UF requieren una automatizacion mas compleja, incluyendo aspectos como el
control de presién transmembrana, la gestion automatica de retrolavados y limpiezas, y la
supervision continua del rendimiento de las membranas.

Esta diferencia refuerza la conveniencia de reservar las soluciones mas complejas para usos que
realmente lo requieran, evitando una sobrecarga operativa innecesaria, ni en las fases iniciales del
despliegue del sistema de reutilizacion ni posteriormente.

6.2.4 Compatibilidad con el efluente y con la EDAR existente

Las alternativas de regeneracion analizadas resultan, en términos generales, compatibles con el
efluente secundario actual de la EDAR de Valladolid y con su esquema de explotacion, al
plantearse como sistemas complementarios a la linea principal de depuracion y no como
modificaciones estructurales del proceso biolégico.

Actuacion A-4 — REDACCION DEL “PLAN PARA EL FOMENTO DEL USO DE AGUA
REGENERADA” Pagina 67



Financiado por e Plan de Recuperacion whva
la Union Europea s R ETORAR  PRMALA TRAMICION LECLOGCA Transformacion

¥ L R SEROGRARCD 1 rg VALL
MextGanwabonEL ¥ ¥a A v Resiliencia

No obstante, la compatibilidad debe justificarse desde tres perspectivas: hidraulica, operativa y de
implantacién en parcela, dado que son los factores que determinan la viabilidad real de integracion
en una EDAR en funcionamiento continuo.

El efluente secundario de la EDAR presenta un comportamiento estable y una calidad elevada,
cumpliendo holgadamente los valores limite de vertido autorizados. Este punto de partida favorece
el disefio de trenes de regeneracién proporcionados al uso y minimiza la necesidad de
pretratamientos intensivos en las alternativas orientadas a usos urbanos no potables (baldeo, riego
y usos municipales).

La integracion hidraulica se planteara mediante tomas derivadas del efluente secundario, de
manera que el agua destinada a regeneracién constituya una fraccién limitada del caudal total
tratado. Este esquema permite mantener el régimen ordinario de vertido al DPH como salida
principal del sistema, segun marque el organismo de cuenca, y a la vez dimensionar la
regeneracion para demandas locales y modulables, evitando interferencias con la estabilidad
hidraulica y bioldgica del tratamiento principal.

En términos de explotacién, la regeneracion se debera concebir en todo caso como un subsistema
con capacidad de operacion intermitente o estacional, compatible con demandas variables
(baldeo/riego), y con la posibilidad de disponer de un bypass operativo que garantice la continuidad
del servicio ante paradas o mantenimientos del tren de regeneracion (ERA).

La compatibilidad con la explotacion existente se evalua considerando el impacto en:

e cargas de operacion y mantenimiento (consumibles, reactivos, limpiezas, gestion de
residuos del terciario),

e instrumentacion y control (SCADA, alarmas de calidad, trazabilidad),

e seguridad y operacion interna (suministro para usos internos, puntos de carga, protocolos de
segregacion respecto a la red potable).

Las alternativas convencionales presentan una integracion operativa mas directa y una mayor
tolerancia a regimenes de funcionamiento variables. Por su parte, sistemas mas intensivos de
regeneracion tipo membranas, como puede ser la UF proporciona mayor estabilidad de calidad,
pero exige procedimientos mas especializados, especialmente en la gestion de limpiezas quimicas,
control de presiones y mantenimiento preventivo. Estas peculiaridades también hacen
practicamente inviable este tipo de tecnologia con regimenes de operacion discontinua ya que el
deterioro de las instalaciones fuera de funcionamiento reduce enormemente su vida util. Es por
tanto crucial asegurar una demanda sostenida y no solo estacional ni mucho menos para
situaciones de extrema excepcionalidad.

Por otra parte, la viabilidad de integracién queda condicionada por la disponibilidad real de espacio
para la implantacién de una ERA y sus auxiliares. En el analisis preliminar de implantacion se ha
identificado una superficie disponible del orden de 3.500 m? dentro del recinto de la EDAR,
compatible con soluciones compactas y modulares de regeneracion.

Este marco espacial en la EDAR favorece alternativas de tren de regeneracién mas convencional y
configuraciones con membranas de escala limitada, permite una ejecucion por fases sin interferir
significativamente con la operacién ordinaria, y descarta, de partida, soluciones
sobredimensionadas o que requieran superficies e infraestructuras auxiliares no disponibles en
parcela.

Por lo tanto, la compatibilidad con la EDAR existente se considera técnicamente favorable, siempre
que la seleccion final del tren de regeneracion se ajuste al binomio uso—calidad y se desarrollen los
proyectos especificos con detalle hidraulico, operativo, energético y de implantacion.
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6.2.5 Flexibilidad y escalabilidad

La flexibilidad y la escalabilidad constituyen criterios esenciales en la justificacion técnica de las
alternativas analizadas, al tratarse de un Plan de Fomento con un horizonte temporal amplio y
basado en un enfoque progresivo, activable y condicionado a la existencia de demanda real. En el
caso de Valladolid, estos criterios adquieren especial relevancia por la prevision de usos
inicialmente limitados y estacionales, principalmente asociados al baldeo y al riego urbano, por la
necesidad de mantener el vertido al dominio publico hidraulico como salida principal del sistema, y
por la posible evolucién futura hacia usos de mayor entidad o mayor nivel de exigencia.

El planteamiento propuesto para futuros estudios se basa en la implantacion de trenes de
regeneracion modulares, concebidos para ser ejecutados por fases y dimensionados inicialmente
para caudales reducidos, compatibles con los usos urbanos no potables prioritarios y con la
operativa actual de la EDAR. En una fase inicial, los trenes de regeneracion se deben orientar a
configuraciones sencillas, viables desde el punto de vista técnico y econdmico, apoyadas en la
elevada estabilidad del efluente secundario, que permitan atender usos internos y urbanos de
proximidad mediante filtracion y desinfeccién, con un impacto limitado en la explotacion y sin
comprometer la continuidad del vertido. Este enfoque permite poner en servicio la reutilizaciéon de
forma gradual, con inversiones contenidas y facilmente ajustables.

La escalabilidad del sistema se plantea tanto desde el punto de vista hidraulico como funcional.
Desde el punto de vista hidraulico, las alternativas permiten incrementar progresivamente el caudal
regenerado mediante la incorporacién de nuevas unidades en paralelo, manteniendo siempre la
derivacién desde el efluente secundario como una fraccion ajustable del caudal total tratado. Desde
el punto de vista funcional, la escalabilidad se traduce en la posibilidad de aumentar el nivel de
garantia sanitaria y la estabilidad de la calidad del agua regenerada mediante la incorporacion de
barreras adicionales, en coherencia con el enfoque multibarrera establecido en el RD 1085/2024 y
con los requisitos que se definan en los correspondientes Planes de Gestion del Riesgo.

Este planteamiento de flexibilidad y escalabilidad permite, ademas, mantener una evaluacion
integrada de las alternativas de tratamiento y de las soluciones de distribucion, evitando
analizar ambos elementos de forma aislada. En este sentido, la posibilidad de modular tanto la
calidad como el caudal regenerado facilita ajustar cada alternativa al binomio calidad—distancia—
energia—operacion, que resulta determinante para la viabilidad global del sistema. De este modo,
las soluciones de regeneracion pueden adaptarse mas facilmente a ambitos de proximidad con
esquemas sencillos y de bajo consumo energético, cuyo maximo exponente es la reutilizacién en
origen en las instalaciones interiores de los abonados. En el otro extremo, los usos mas alejados o
exigentes solo se deben considerar cuando el equilibrio técnico y economico entre tratamiento,
transporte y explotacion resulte claramente favorable.

Un aspecto clave del enfoque adoptado es la reversibilidad de las actuaciones. Las soluciones
propuestas permiten que la EDAR opere sin regeneracion en escenarios de ausencia de demanda,
manteniendo intacta la linea principal de depuracién, tal y como se viene realizando actualmente
con su instalacion de reutilizaciéon interior. Asimismo, los moédulos implantados en fases iniciales
pueden seguir prestando servicio para usos internos o urbanos préximos, aunque no se desarrollen
fases posteriores, evitando inversiones que queden infrautilizadas y reduciendo el riesgo de costes
asociados a infraestructuras sobredimensionadas.

La flexibilidad y escalabilidad del sistema deben evaluarse también en relacién con los consumos
energéticos, los costes de explotacion y las necesidades de personal. A medida que se incorporan
trenes de regeneracion mas complejos, aumentan los requerimientos energéticos y operativos, lo
que refuerza la conveniencia de reservar estas soluciones para escenarios con demanda estable,
concentrada y técnicamente justificada. De cualquier forma, esta flexibilidad y escalabilidad se
alinea con el enfoque de la necesidad de concretar las soluciones propuestas en este estudio de
alternativas que se concrete mediante proyectos técnicos especificos y su correspondiente
evaluacion técnica y economica dentro de la planificacion de inversiones de AQUAVALL en el
ambito de Valladolid—Alfoz,
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6.3 Justificacion economica

Para aquellas propuestas de ambito municipal, mas alla del fomento del uso del agua regenerada
en las propias instalaciones interiores de los abonados, se planteara una justificacion econémica de
las alternativas analizadas, como un ejercicio de evaluacion comparativa y estratégica, orientado a
identificar 6rdenes de magnitud, factores de coste y condicionantes econémicos relevantes, sin que
ello suponga la definicion de presupuestos cerrados ni compromisos de inversién por parte de
AQUAVALL. En coherencia con el caracter no prescriptivo del PFUAR, este apartado tiene como
objetivo establecer un marco econémico de referencia que permita valorar, en cada momento, la
conveniencia relativa de las distintas alternativas técnicas cuando concurran las condiciones
adecuadas para su eventual desarrollo.

El analisis econdmico se aborda de forma coherente con el enfoque técnico previamente
desarrollado, teniendo en cuenta que la regeneracion del agua en la EDAR de Valladolid se concibe
como un sistema modular, escalable y condicionado a la demanda real, y no como una
infraestructura dimensionada para la totalidad del caudal tratado. En este sentido, los costes
asociados a la regeneracién deben evaluarse siempre en relacion con los usos concretos, los
caudales efectivamente regenerados, el nivel de calidad exigido y el alcance de las infraestructuras
de distribucion necesarias.

Desde esta perspectiva, la justificacion econdmica se estructura en torno a los siguientes principios:

o Evaluacion diferenciada de costes de inversion (CAPEX) y costes de explotacion (OPEX)
asociados a los distintos trenes de regeneracion y esquemas de distribucion.

e Analisis proporcional de los costes en funcion del grupo de exigencia y del nivel de
tratamiento requerido, evitando generalizaciones que conduzcan a
sobredimensionamientos.

e Consideracion del binomio calidad — distancia — energia — operacién como elemento central
de la viabilidad econémica, en coherencia con el analisis técnico.

o |dentificacién de beneficios econdmicos indirectos y costes evitados, tales como la
sustituciéon de recursos convencionales, la reduccidon de presiones sobre masas de agua, el
refuerzo de la resiliencia del sistema y la mejora de la seguridad de suministro en
escenarios de sequia.

e Reconocimiento explicito de que cualquier alternativa debera desarrollarse, en su caso,
mediante proyectos técnicos y estudios econdmicos especificos, que permitan afinar costes,
calendarios y fuentes de financiacion.

Este analisis se apoya en rangos de costes habituales en instalaciones de regeneracion de
caracteristicas similares, en experiencias de referencia a nivel nacional y en el conocimiento
operativo del sistema Valladolid—Alfoz, sin perjuicio de que los valores aqui considerados deban ser
actualizados y ajustados en fases posteriores de planificacion o proyecto.

Igualmente, se realizara un analisis de viabilidad financiera, en el que los ingresos esperados se
ajustaran de manera que las tarifas en ningun caso superen las de los recursos convencionales
reemplazados, respetando siempre el principio de recuperacion de costes y salvo en aquellos casos
gue no sea posible satisfacer la demanda con las infraestructuras existentes.

Por tanto, la justificacion econdmica no persigue determinar la viabilidad financiera de la
reutilizacion, sino valorar su viabilidad econdmica relativa, su coherencia con los objetivos
estratégicos del PFUAR y su capacidad para integrarse de forma eficiente en la planificacion de
inversiones de AQUAVALL, especialmente en un contexto de creciente presion sobre los recursos
hidricos y de adaptacion al cambio climatico.

La diferencia entre los estudios de viabilidad econémica y financiera determinaran la necesidad de
las ayudas finalistas al establecimiento de cada actuacién, y los costes que deberan ser
repercutidos a lo largo de su ciclo de vida para garantizar la sostenibilidad de cada propuesta, de
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manera transparente para todos los involucrados y especialmente para los demandantes del
recurso, ciudadanos en general.

6.3.1 Consideraciones generales de coste

La evaluacién econdmica de la reutilizacién de agua regenerada requiere un analisis especifico y
diferenciado respecto a los recursos hidricos convencionales, ya que su estructura de costes
responde a légicas técnicas y operativas sustancialmente distintas, mas debido a que la utilizacién
de recursos superficiales o subterraneos suele aprovechar infraestructuras histéricas ya
amortizadas para considerar solo costes marginales relativamente bajos omitiendo la necesidad de
su renovacion, la regeneracion del agua tratada implica la incorporacion de nuevos procesos,
instalaciones y exigencias operativas que deben ser ineludiblemente analizados de forma explicita.
No es el caso de Valladolid, donde los margenes operativos del servicio se reinvierten anualmente
en la renovacion de sus infraestructuras.

En este contexto, el analisis de costes de la reutilizacion debe abordarse de forma estructurada y
coherente con la clasificacién de calidades de agua y grupos de exigencia definidos en el presente
Plan. Desde el punto de vista econdmico, resulta imprescindible diferenciar, en primer lugar, los
costes asociados a un tren de regeneracién implantado en la EDAR, y, en segundo término, los
costes derivados de las infraestructuras necesarias para el uso final del agua regenerada.

Los costes del tren de regeneracion se componen fundamentalmente de los costes de inversion
(CAPEX), ligados a la ejecucion de obra civil, adquisicion de equipos, automatizacién e
instrumentacion, y de los costes de operacién y mantenimiento (OPEX), asociados al consumo
energético, productos quimicos, personal, mantenimiento y control analitico. Ambos tipos de costes
estan directamente condicionados por el nivel de calidad exigido al agua regenerada, que
determina la complejidad del tratamiento requerido, el numero de barreras necesarias y el grado de
estabilidad y control que debe garantizarse en la explotacion.

Asi, las calidades mas exigentes, asociadas a usos con mayor riesgo sanitario o0 mayor sensibilidad
del proceso receptor, requieren trenes de regeneraciéon mas complejos, con tratamientos de afino y
barreras multiples, lo que se traduce en mayores inversiones iniciales y en costes operativos mas
elevados, especialmente por consumo energético, reposicién de equipos criticos y exigencias de
control continuo. Por el contrario, las calidades de exigencia media o baja permiten soluciones de
tratamiento mas sencillas, con menores necesidades de inversién y una explotacién mas contenida
desde el punto de vista econémico.

Un elemento clave en este analisis es la economia de escala, especialmente relevante en los
trenes de regeneracion. El coste unitario por metro cubico de agua regenerada disminuye de forma
significativa a medida que aumenta la capacidad de tratamiento, debido a la dilucién de los costes
fijos de obra civil, equipos, automatizacion y gestion sobre mayores volumenes de produccion. Este
efecto es especialmente acusado cuando la regeneracion se integra en una EDAR de gran tamario,
permitiendo optimizar tanto el CAPEX como el OPEX mediante el aprovechamiento de
infraestructuras existentes, personal técnico ya operativo, sistemas de control centralizados y, en su
caso, recursos energéticos propios. Por este motivo, el PFUAR considera prioritario evitar esta
trampa, evaluando soluciones modulables y escalables, evitando sobredimensionamientos
desconectados de la demanda real, supeditada a un valor marginal del agua regenerada o
productividad econémica para el usuario, mayor que otras alternativas a su alcance o al del servicio
municipal.

De forma complementaria al coste del tratamiento, la evaluacion econdémico-financiera de la
reutilizacion debe incorporar de manera expresa los costes asociados a las infraestructuras
auxiliares necesarias para el uso efectivo del agua regenerada, ya que, en numerosos casos, estos
pueden constituir el factor determinante de la viabilidad global del sistema. A diferencia del tren de
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regeneracion, cuya implantacion se concentra en la EDAR, estas infraestructuras estan
directamente condicionadas por el tipo de uso final, la localizacién de la demanda real y el grado de
dispersion territorial de los usuarios.

En funcion del destino del agua regenerada, pueden identificarse los siguientes ambitos de coste:

e Usos urbanos de riego (parques, jardines y zonas verdes): Requieren la implantacion de
redes especificas de distribucion de agua regenerada, diferenciadas de la red de
abastecimiento, asi como la adaptacion o ejecucion de los sistemas de riego. Deben
considerarse los costes asociados a tuberias, valvulas, hidrantes, sistemas de control y
telemando, asi como los propios elementos de aplicacion (aspersores, difusores,
programadores), especialmente cuando se trate de superficies extensas o de riegos
automatizados.

e Usos urbanos operativos (baldeo de calles, limpieza viaria, etc.): Requieren infraestructuras
logisticas especificas, tales como sistemas de carga de camiones cisterna, bocas de llenado
dedicadas, senalizacion diferenciada y elementos de seguridad sanitaria y operativa. En
estos casos, el coste del tratamiento puede ser relativamente reducido frente al coste de
implantacién de los sistemas de suministro y gestion del recurso.

e Usos industriales no alimentarios: Implican la necesidad de conducciones especificas de
transporte desde la EDAR hasta los centros de consumo, con puntos de entrega disefiados
conforme a los requisitos de los procesos productivos. En funcion de la distancia, el caudal
demandado y el régimen de suministro, estos costes pueden incluir estaciones de bombeo,
sistemas de medicidn y control, y elementos de seguridad hidraulica, adquiriendo un peso
relevante en el coste total del recurso.

e Destinos ambientales y usos urbanos paisajisticos: En el caso de balsas de percolacion,
humedales artificiales o laminas de agua, deben incorporarse los costes de construccion de
las propias infraestructuras, incluyendo movimientos de tierras, impermeabilizacién, obras
de regulacién, acondicionamiento del entorno y sistemas de control hidraulico. Estos costes
son altamente dependientes del emplazamiento y del disefio adoptado, y deben evaluarse
de forma especifica para cada actuacion.

Por lo tanto, la evaluacion econdmica de la reutilizacion no puede limitarse al analisis del coste del
agua regenerada a la salida del tratamiento, sino que debe contemplar el conjunto del sistema
tratamiento—distribucidon—uso, identificando para cada alternativa los elementos de infraestructura
necesarios y su peso relativo en el coste global. Este enfoque permite valorar con mayor precision
la idoneidad de cada uso, priorizar aquellos con menor requerimiento de infraestructuras
adicionales y evitar soluciones que, aun siendo técnicamente viables, resulten desproporcionadas
desde el punto de vista econémico.

6.3.2 Costes de inversion (CAPEX)

La inversion asociada a la reutilizacion no se concentra unicamente en disponer de un tren de
regeneracion, sino que se materializa en un sistema completo que debe asegurar, con el nivel de
robustez requerido, las calidades objetivo definidas en el andlisis técnico (grupos de exigencia) y
su entrega en condiciones operativas y sanitarias adecuadas. En consecuencia, el CAPEX debe
evaluarse de forma diferenciada en dos grandes bloques:

o Estacion Regeneradora de Agua (ERA), como ampliacién funcional de la EDAR mediante
la incorporacién de uno o varios trenes de regeneracion (convencional, reforzado o de
mayor exigencia), cuyo coste se ve condicionado por el grupo de calidad, la redundancia
necesaria para garantizar cumplimiento estable y el caudal efectivamente regenerado
(economias de escala).

o Infraestructuras auxiliares, imprescindibles para convertir la produccidon en un recurso
utilizable: redes “agua morada”, impulsiones, almacenamiento, puntos de entrega y
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elementos finales de uso (riego, baldeo, usos industriales o ambientales), cuyo peso puede
ser comparable o incluso superior al de la propia ERA cuando la demanda es dispersa o
distante.

En el caso de AQUAVALL, este analisis debe conectarse con su programacion de inversiones y
fuentes de financiacion (presupuesto anual, programa financiero plurianual, planificacion directora),
de forma que la reutilizacion se integre, segun proceda, como una linea inversora planificable,
elegible y escalable, a través de oportunidades de financiacion mediante ayudas especificas, sin
comprometer la sostenibilidad del ciclo integral del agua.

6.3.2.a Estacion Regeneradora de Agua (ERA)

Los costes de inversion asociados a las alternativas de regeneracion se concentran, en primer
lugar, en la ejecucion de la Estacion Regeneradora de Agua (ERA), entendida como la ampliacién o
complemento de la EDAR mediante la incorporacion de trenes de tratamiento de regeneracion para
su posterior reutilizacion. EIl CAPEX de la ERA depende fundamentalmente de la calidad de agua
objetivo y del caudal de disefo, siendo ambos factores determinantes en la configuracion
tecnoldgica, el numero de etapas y el grado de robustez del sistema.

De acuerdo con experiencias reales en Espafia, los principales componentes del CAPEX de una
ERA son los siguientes:

1. Obra civil y edificacion: Incluye estructuras, edificios, cubetos, canales, cimentaciones y
adaptacion a la EDAR existente. Representa habitualmente entre 25 y 40 % del CAPEX
total, con valores mas bajos cuando se integra en una EDAR existente. La integracién en
instalaciones existentes permite reducciones de hasta un 25-30 % frente a plantas
independientes.

2. Equipos de proceso del tren de regeneracion es el bloque mas dependiente de la calidad
exigida:

o Tratamientos de baja y media exigencia (filtracion convencional + desinfeccion):
Costes de inversion tipicos del orden de 0,30-0,60 €/m?*aio de capacidad
instalada.

o Tratamientos de alta exigencia (fisico-quimico + filtracion avanzada + UF):
Incremento notable del CAPEX, con valores habituales entre 0,60—-1,00 €/m3-aio.

o Tratamientos de muy alta exigencia (UF + desinfeccion redundante vy/o
tratamientos de pulido): Valores que pueden situarse entre 1,00 y 1,50 €/m3-aio, en
funcion de redundancias y grado de automatizacion.

En este PFRAR no se han planteado tratamiento de regeneracion avanzando, o de calidad A o A+,
que indudablemente serian necesarios sistemas de membrana (UF / UF+RO, cuando proceda).
Estos sistemas de membranas suponen uno de los principales componentes del CAPEX en trenes
avanzados. Asi, por ejemplo, sistemas UF completos (skids, bombeos, instrumentacion) se situa
tipicamente entre 250 y 450 €/m%*h de capacidad instalada, disminuyendo claramente con el
aumento de caudal. En configuraciones con ésmosis inversa, el CAPEX puede incrementarse
entre un 30 y un 60 % adicional respecto a UF, debido al mayor numero de equipos, presiones de
operacion y requerimientos energéticos.

3. Sistemas eléctricos, instrumentacién y automatizacion. Incluyen cuadros eléctricos,
variadores, instrumentacién online, integracion en SCADA y sistemas de control.
Representan habitualmente entre 10 y 15 % del CAPEX total, con mayor peso en calidades
altas y muy altas por la necesidad de control continuo.
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4. Ingenieria, direccion de obra y puesta en marcha. Incluye ingenieria basica y de detalle,
direccidon facultativa, pruebas y validacion. Suele situarse en el entorno del 8-12 % del
CAPEX, dependiendo del grado de complejidad del tren de tratamiento.

Tabla 22 Distribucion de costes CAPEX en ERA.

Concepto % CAPEX

Obra civil y edificacion 25-40 %

Equipos de proceso (filtracion, 35-50 %

membranas, desinfeccion)
Sistemas eléctricos, instrumentacion y 10-15%
automatizacion

Ingenieria, direccion de obra y puesta 8-12%

en marcha

Como se ha comentado anteriormente, desde una perspectiva econémica, se confirma la existencia
de economias de escala muy marcadas en las ERA. El coste de inversion unitario disminuye de
forma significativa al aumentar la capacidad, siguiendo relaciones de tipo potencial con exponentes
del orden de 0,6-0,7, lo que penaliza claramente las instalaciones de pequefio tamafo y refuerza el
planteamiento de soluciones modulares y escalables, sin que deba utilizarse este comportamiento
de los costes para sobredimensionar una demanda inexistente.

Por lo tanto, una vez analizadas las alternativas y evaluada su idoneidad para los usos previstos,
debera dimensionarse cada instalacion de forma diferenciada segun el grupo de exigencia de
calidad establecido. Esto permitira evitar sobredimensionamientos innecesarios y priorizar
configuraciones técnicas ajustadas al uso real del agua regenerada, en coherencia con los
principios técnicos y econdmicos del Plan de Fomento de Reutilizacion de Aguas Regeneradas
(PFRAR). Para ello, sera necesario desarrollar los correspondientes proyectos técnicos e incluir los
costes de implantacién en la planificacion de inversiones de AQUAVALL, dentro del quinquenio en
gue se plantee su ejecucion.

Tabla 23 Estimacion costes de implantacion de equipos de proceso exclusivamente. CAPEX.

Exigencia Tren de Estimacion Observaciones
Regeneracion. CAPEX (€/m3-aiho
de capacidad
instalada)
Grupo 4 — Baja | Filtracién simple o] 0,30-0,45 Soluciones compactas, obra civil reducida y
exigencia convencional + desinfeccion bajo nivel de automatizacion. Adecuado
basica para usos ambientales o industriales de
bajo riesgo.
Grupo 3 - | Filtracidon convencional 0,45-0,65 Buen equilibrio coste—prestacion.
Exigencia media | (arena, discos, telas) + Representa el nucleo mas favorable para
desinfeccion uv ylo implantaciones iniciales. Economias de
cloracién escala claras a partir de 2—3 hm?/afno.
Grupo 2 — Alta | Fisico-quimico + filtracion 0,65-1,00 Incremento  notable del CAPEX por
exigencia avanzada + UF + membranas, instrumentacion y control.
desinfeccion Coste unitario muy dependiente del caudal
de disefio.
Grupo 1 — Muy | Fisico-quimico + UF + 1,00 -1,50 Trenes de alta robustez y redundancia.
alta  exigencia | desinfeccion redundante (UV CAPEX elevado justificado solo para
(A+) + quimica) demandas industriales criticas y estables.

6.3.2.b Infraestructuras auxiliares

De forma complementaria al coste del tratamiento en la Estacién Regeneradora de Agua (ERA), la
evaluacién econdémica de la reutilizacion debe incorporar de manera expresa los costes asociados a
las infraestructuras auxiliares necesarias para el uso efectivo del agua regenerada. En numerosos
escenarios, estos costes pueden igualar o incluso superar la inversion asociada al propio tren de
regeneracion.
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A diferencia de la ERA, cuya implantacién se concentra en el ambito de la EDAR, las
infraestructuras auxiliares estan directamente condicionadas por el coste marginal o productividad
econdémica asociada al agua regenerada, que a su vez es funcion del tipo de uso final, la
localizacion de la demanda real, la distancia a los puntos de consumo y el grado de dispersion
territorial. Cabe senalar que este tipo de costes resulta especialmente complejo de evaluar, ya que
existen multiples condicionantes que, sin un estudio de detalle previo (proyecto constructivo o
estudio de alternativas), dificultan incluso el establecimiento de un orden de magnitud fiable.

Desde el punto de vista del CAPEX, pueden identificarse los siguientes ambitos de coste, con
6rdenes de magnitud claramente diferenciados:

1. Usos urbanos de riego (parques, jardines y zonas verdes). Requieren la ejecucion de redes
especificas de distribucion de agua regenerada, completamente separadas de la red de
abastecimiento potable, asi como la adaptacion o implantacion de los sistemas de riego.

a. Redes de tuberias (PVC/PEAD, diametros pequefios—medios): 150—400 €/m lineal,
incluyendo obra civil.

b. Elementos hidraulicos (valvulas, hidrantes, ventosas, contadores): 15-25 % del coste
de red.

c. Sistemas de riego (aspersion, goteo, automatizacion): 0,8-2,0 €/m? de superficie
regada, dependiendo del grado de tecnificacion.

En superficies extensas o redes malladas, este bloque puede representar el principal componente
del CAPEX total del sistema de reutilizacion.

2. Usos urbanos operativos (baldeo de calles, limpieza viaria). Se caracterizan por caudales
relativamente bajos, pero requieren infraestructuras logisticas especificas:
a. Sistemas de carga de camiones cisterna y bocas de llenado dedicadas: 40.000—
120.000 € por punto, segun automatizacion y medidas de seguridad.
b. Depésitos intermedios de regulacion (100-500 m3): 300-600 €/m*®* de capacidad
instalada.

En estos casos, el CAPEX del tratamiento suele ser reducido frente al peso relativo de la
infraestructura de suministro.

3. Usos industriales no alimentarios. Implican la construccién de conducciones especificas de
transporte desde la EDAR hasta los centros de consumo, con requisitos de fiabilidad
elevados.

a. Conducciones de transporte (PEAD/FD, diametros medios): 300—-700 €/m lineal, muy
dependiente del trazado y la obra civil.

b. Estaciones de bombeo y puntos de entrega industriales: 100.000-500.000 € por
instalacion, en funcion del caudal y presion requeridos.

En distancias superiores a 2-3 km, este bloque puede condicionar decisivamente la viabilidad
econdmica del uso industrial.

4. Destinos ambientales y usos urbanos paisajisticos (balsas, humedales, laminas de agua)
Incluyen infraestructuras de almacenamiento, infiltracion o regulacion superficial.
a. Balsas excavadas sin impermeabilizacion: 0,2-0,4 €/m? de capacidad o 5-10 €/m? de

superficie.

b. Balsas impermeabilizadas o con mayor complejidad constructiva: 0,4-0,8 €/m* o 15—
25 €/m2,

c. Obras de entrada/salida, aliviaderos, accesos y seguridad: 20—40 % del coste de la
balsa.

Estos costes presentan una elevada variabilidad en funcién de la geotecnia y del emplazamiento,
pero suelen ser econdmicamente competitivos frente a otras soluciones de almacenamiento.
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6.3.3 Costes de operacion y mantenimiento (OPEX)

Es fundamental destacar que, a diferencia de los CAPEX, que pueden beneficiarse de diversos
mecanismos de financiacion y ayudas publicas que reducen o eliminan el impacto presupuestario
inmediato, los costes operativos deben ser asumidos integramente por el sistema durante
toda la vida util de la instalacién, y nunca pueden superar el valor marginal o productividad
del agua regenerada para los usuarios.

Esta circunstancia convierte el OPEX en el verdadero factor limitante de la viabilidad econémica de
los proyectos de reutilizacién. Cuando se habla de OPEX hay que tener en cuenta que son costes
que tienen a aumentar los costes de explotacion y por tanto de la propia tarifa del agua.

Hay que tener en cuenta también, que, a efectos de evaluacién econdémica y diseio de esquemas
tarifarios, resulta fundamental diferenciar entre costes fijos y costes variables del OPEX:

» Costes fijos: Son aquellos independientes del volumen de agua efectivamente regenerada,
y deben asumirse incluso en periodos de baja o nula demanda. Incluyen principalmente el
deterioro asociado al paso del tiempo en parada, el personal de supervision y operacion
base, el mantenimiento preventivo programado de equipos e instalaciones, la prevencion de
los riesgos sanitarios asociados al uso del agua regenerada, los seguros y costes de
estructura, y parte del control analitico obligatorio. Estos costes representan habitualmente
entre 40-55% del OPEX total en tratamientos de media y alta exigencia, pudiendo alcanzar
el 60% en instalaciones de pequefo tamano debido al menor aprovechamiento de
economias de escala.

» Costes variables: Son proporcionales al volumen de agua tratada y, por tanto, se ajustan
en funcion de la demanda real. Comprenden fundamentalmente el consumo energético
(bombeos, equipos de tratamiento), los productos quimicos (desinfectantes, coagulantes,
floculantes), los consumibles especificos asociados al desgaste (reposicion de lamparas UV,
telas filtrantes, membranas cuando se agotan por volumen tratado), y parte de las analiticas
vinculadas a la produccion. En tratamientos terciarios convencionales, los costes variables
suelen representar entre 45-60% del OPEX total, incrementandose hasta el 60-70% en
sistemas avanzados con membranas debido al mayor peso del consumo energético.

Esta distincidon resulta fundamental cuando se habla de implicaciones en el disefio de modelos
tarifarios que permitan recuperar costes de forma eficiente, combinando una componente fija (que
garantice la cobertura de costes estructurales independientemente de la demanda) con una
componente variable (proporcional al volumen consumido).

Los principales componentes del OPEX de una ERA son los siguientes:
6.3.3.a Consumo energético

Representa habitualmente el mayor componente del coste operativo, especialmente en
tratamientos avanzados con membranas. El consumo energético varia significativamente segun la
tecnologia empleada:
o Tratamientos de baja y media exigencia (filtracion convencional + desinfeccién):
Consumos tipicos entre 0,15-0,25 kWh/m?, principalmente asociados a bombeos y sistemas
UVv.
o Tratamientos de alta exigencia (fisico-quimico + filtracion avanzada + UF): Incremento
notable del consumo energético, situandose entre 0,25-0,40 kWh/m? adicionales.
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o Tratamientos de muy alta exigencia (UF + desinfeccion redundante): Valores que pueden
alcanzar otros 0,40-0,60 kWh/m* mas, dependiendo de las presiones de operacion y del
grado de automatizacion.

Considerando un precio de energia eléctrica para usuarios industriales entre 0,15-0,18 €/kWh, el
coste energético por metro cubico tratado puede situarse entre 0,09-0,19 €/m3, representando entre
30 y 50% del OPEX total en funcién de la tecnologia empleada y la demanda real a servir.

6.3.3.b Productos quimicos

Incluyen reactivos para coagulacion-floculacion (cuando proceda), desinfectantes (hipoclorito
sédico, cloro gas) y productos auxiliares (correctores de pH, antiincrustantes). EI consumo de
productos quimicos varia segun el grupo de exigencia:

e Hipoclorito sédico: Dosis tipicas de 3-8 ppm (mg/L), con costes unitarios de 0,30-0,40
€/kg, equivalentes a 0,001-0,003 €/m?.

o Coagulantes-floculantes (en tratamientos fisico-quimicos): Dosis de 20-50 ppm, con
costes de 0,008-0,020 €/mé.

e Otros productos auxiliares: Representan habitualmente el 15-25% del coste total de
reactivos en tratamientos no avanzados. Cuando se trate de tratamientos que requieran
desincrustantes, lavados acidos, neutralizaciones de vertidos, etc., pueden representar entre
el 200 y el 500% de los anteriores, y deberan estudiarse cuidadosamente ya que
generalmente el uso de los productos adecuados y su frecuencia condicionara la vida util de
las instalaciones

El coste total por productos quimicos se situa habitualmente entre 0,01-0,1 €/m? para tratamientos
sencillos, siendo mucho mas elevado en tratamientos de alta y muy alta exigencia que requieren
fisico-quimico previo.

6.3.3.c Personal

Junto con el coste de la energia, el coste del personal es de los mas importantes en el analisis de
los OPEX. Los costes de personal incluyen tanto operarios de proceso como técnicos de
supervision y control. Dada la tendencia actual hacia la automatizacion e integracién de las ERAs
en el sistema SCADA de las EDARs existentes, estos costes presentan claras economias de
escala:

o Instalaciones pequenas (< 2 hm?3afio): Requieren entre 800-1.200 h/afio de personal
operativo, equivalentes a 0,012-0,018 €/m?* (considerando costes laborales medios de 35—
40 €/h, incluyendo cargas sociales).

e Instalaciones medias (2-5 hm?afno): Incremento moderado hasta 1.200-1.800 h/afo, con
reduccion del coste unitario a 0,008-0,014 €/m>.

o Instalaciones grandes (> 5 hm%afio): Requieren 1.800-2.500 h/afio, con costes unitarios
de 0,006-0,010 €/m?®.

El personal técnico de supervision representa habitualmente un 10% adicional sobre las horas de
personal operativo.

6.3.3.d Mantenimiento y reposicion de equipos

Este bloque incluye mantenimientos preventivos, correctivos y reposicion programada de elementos
consumibles y equipos criticos:

 Mantenimiento de obra civil y edificacién: 0,25% anual del valor de inversion.

e Mantenimiento de equipos mecanicos: 4-5% anual del valor de inversion en equipos.
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e Mantenimiento de equipos eléctricos e instrumentacion: 3-4% anual del valor de
inversion correspondiente.
o Elementos especificos consumibles, aunque no necesariamente en operacion:
o Telas filtrantes: Vida util 2—4 afos, coste 600-800 €/unidad.
o Lamparas UV: Vida util 8.000-12.000 h, coste 700-900 €/unidad.
o Membranas de ultrafiltracién: Vida atil 3-5 afios, coste 25-33% del valor inicial del
maodulo.

El coste total de mantenimiento y reposiciéon se situa habitualmente entre 0,05-0,30 €/m?, siendo
mucho mas elevado en sistemas con membranas por el mayor niumero de elementos consumibles y
la necesidad de operaciones de limpieza quimica periédica con productos especificos.

6.3.3.e Control analitico y verificacion de calidad

El cumplimiento del RD 1085/2024 requiere un programa de control analitico continuo, cuya
frecuencia e intensidad dependen del grupo de exigencia de calidad. Los costes analiticos incluyen:
e Andlisis microbiolégicos: E. coli, Legionella (cuando proceda), con frecuencias desde
semanal (grupos 1y 2) hasta mensual (grupos 3 y 4).
e Parametros fisicoquimicos: Turbidez, sdlidos en suspension, DQO, nutrientes (segun
proceda).
o Parametros de control operacional: Cloro residual, pH, conductividad (monitorizacion
online).

Los costes analiticos anuales varian significativamente segun la escala y el grupo de exigencia:
o Instalaciones pequefias (< 2 hm3afo): 6.000-10.000 €/afio (0,003—-0,010 €/m?3).
e Instalaciones grandes (> 5 hm%afo): 12.000-20.000 €/afio (0,002-0,004 €/m3).

6.3.3.f 6. Costes indirectos

Incluyen seguros, servicios auxiliares, gestion administrativa y costes generales de estructura.
Representan habitualmente entre 15-20% de los costes directos de operacion.

6.3.3.g Sintesis de costes operativos por grupo de exigencia

La siguiente tabla resume los rangos orientativos de OPEX segun el grupo de exigencia de calidad,
expresados en €/m? de agua regenerada producida:

Tabla 24 Estimacion de costes minimos para operacién y mantenimiento (OPEX)

Exigencia Tren de Regeneracion | OPEX Principales componentes

estimado

(€/m?)
Grupo 4 - Baja | Filtracion simple + | 0,04 -0,07 Energia (35%), personal (25%), mantenimiento
exigencia desinfeccion basica (20%), quimicos (15%), otros (5%)
Grupo 3 — | Filtracion convencional + | 0,06 — 0,15 Energia (40%), personal (20%), mantenimiento
Exigencia media desinfeccién UV y/o cloracion (20%), quimicos (12%), analiticas y otros (8%)
Grupo 2 - Alta | Fisico-quimico + filtracion | 0,15-0,19 Energia (45%), quimicos (18%), mantenimiento
exigencia avanzada + UF + y reposicion membranas (18%), personal

desinfeccion (12%), analiticas y otros (7%)

Grupo 1 - Muy | Fisico-quimico + UF +|0,25-0,35 Energia (50%), mantenimiento y reposicion
alta exigencia | desinfeccion redundante (20%), quimicos (15%), personal (10%),
(A+) analiticas y otros (5%)

Los valores presentados corresponden a grandes instalaciones, con capacidades entre 2 y 10
hm?3/afo, que representan el rango mas favorable desde el punto de vista de las economias de
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escala. Para capacidades inferiores, los costes unitarios pueden incrementarse entre un 20—40%,
principalmente por el mayor peso relativo del personal y los costes fijos.

De acuerdo con experiencias documentadas en grandes plantas reales en Espafia (Exposito et al.,
2024), los costes totales del agua regenerada mediante tratamientos terciarios convencionales
(grupos 3 y 4) se situan entre 0,45-0,65 €/m?® cuando se incluyen tanto OPEX como la anualizacién
del CAPEX. Para tratamientos avanzados con ultrafiltracion (grupos 1 y 2), estos valores pueden
alcanzar facilmente o incluso superar el orden de 0,80-1,16 €/m3,

Es importante destacar que los rangos de OPEX presentados para el agua regenerada son
significativamente superiores a los costes asociados a las fuentes de agua convencionales de gran
calidad y actualmente disponibles en superficie para AQUAVALL. Esta diferencia econémica ha
condicionado histéricamente la implementacion de sistemas de reutilizacion para usos ordinarios en
el ambito municipal de Valladolid. Esta diferencia econdmica debe contextualizarse en el marco
amplio de analisis que incorpore no solo los costes directos de produccion y distribucién, sino
también otros factores determinantes para la sostenibilidad del ciclo del agua a medio y largo plazo,
especialmente en el contexto del cuarto ciclo de planificacion hidrolégica de la Confederacion
Hidrografica del Duero (2028-2033).

En primer lugar, resulta necesario considerar que los costes actuales captaciones ya internalizan
completamente las externalidades ambientales asociadas a su explotacion. Las masas de agua del
acuifero aluvial subsuperficial que se bombean desde sétanos particulares y se infiltran al
alcantarillado representan ademas un incentivo para el aprovechamiento en origen mas que para su
evacuacion junto con las aguas residuales y su posterior re-elevacién, depuracion y regeneracion. .

Adicionalmente, los vertidos del efluente de la EDAR de Valladolid al rio Pisuerga, no solo cumplen
con los limites establecidos en la autorizacion de vertido, sino que representan un recurso tanto
ambiental como hidrico potencialmente aprovechable aguas abajo, sin que supongan una carga
contaminante al medio receptor, y cuyo aporte debe ser considerado en el balance ambiental
global. La reutilizacion de aguas depuradas a nivel general del municipio, por el contrario,
contribuye a reducir ese aporte, incrementa los costes energéticos al no reducir el aprovechamiento
del freatico en origen y no contribuye a incrementar los caudales circulantes aguas abajo del
Pisuerga, sino que incrementa los costes operativos sin aportar un beneficio colectivo significativo
para la cuenca del Duero.

En segundo lugar, en un contexto de creciente incertidumbre hidrologica derivada del cambio
climatico, que segun las proyecciones de la Confederacion Hidrografica del Duero para el cuarto
ciclo de planificacién prevé reducciones de disponibilidad de recursos hidricos, y de previsible
incremento de los costes de captacion, potabilizacion y distribucién, la reutilizacién puede ofrecer
una alternativa estratégica para AQUAVALL garanticen tanto pueda contribuir a la diversificacion de
fuentes y la resiliencia del sistema de abastecimiento frente a episodios de escasez o restricciones
de uso. Esta garantia de suministro representa un valor estratégico que no obstante de debe poder
ser cuantificable en términos econémicos, en tanto resulte determinante para sectores industriales
sensibles, el mantenimiento de la limpieza urbana de las zonas verdes de la ciudad.

Por ultimo, debe considerarse que la implantacion progresiva de sistemas de reutilizacién en la
EDAR de Valladolid puede generar economias de escala significativas y favorecer la optimizacion
de las infraestructuras existentes de depuracion, reduciendo progresivamente la brecha econémica
con las captaciones convencionales, aunque nunca se puedan igualar estas en costos o en calidad
salvo para pequefos aprovechamientos en origen realizados junto a los puntos de demanda. En
este sentido, el desarrollo inicial de proyectos piloto para usos de baja exigencia y la busqueda de
ayudas financieras para la implantacion gradual de soluciones demostrativas, modulares vy
escalables, tal como se plantea estudiar en este PFUAR para la década 2026-2036, permitira a
AQUAVALL ajustar adquirir y difundir conocimientos a la vez que seleccionar las configuraciones
tecnoldgicas requeridas para satisfacer las necesidades reales del municipio, maximizando la
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relacion coste-beneficio y favoreciendo la aceptacion social y econdmica ante el uso de estas
alternativas.

La evaluaciéon integral de la viabilidad de la reutilizacién debe, por tanto, integrar el analisis
estrictamente financiero e incorporar criterios de sostenibilidad energética y ambiental, , reduccion
de la huella de carbono del servicio, garantizar el caudal aguas abajo del rio Pisuerga, seguridad de
suministro y resiliencia territorial. Estos criterios, alineados con los objetivos de la Confederacion
Hidrografica del Duero para el cuarto ciclo de planificacion y con los principios de gestién sostenible
del agua establecidos por la Directiva Marco del Agua, situan en algunas ocasiones al agua
regenerada como un recurso estratégico complementario, que debe evaluarse dentro de una
gestion moderna e integrada del ciclo urbano del agua en Valladolid.

6.3.4 Beneficios econémicos indirectos

Mas alla del CAPEX y del OPEX, la reutilizacion aporta una serie de beneficios econdémicos
indirectos que, aun siendo dificiles de reflejar en una cuenta de resultados anual, resultan
determinantes para valorar la conveniencia estratégica de las alternativas por parte de los usuarios
que puedan aprovechar el incremento de coste marginal o la productividad asociada al agua
regenerada, y, ademas, siempre que sea posible encontrar los socios inversores dispuestos a
involucrarse para aprovecharlos.

En Valladolid, estos beneficios deben interpretarse siempre en relacion con los grupos de
exigencia de calidad ya definidos: a mayor exigencia (p. ej., usos industriales criticos), mayor
coste del tren de regeneracion y por lo tanto coste, pero también debe suponerse que en esos
casos la demanda conlleve un mayor valor econdmico asociado a la continuidad de suministro y
a la reduccion del riesgo. Por otra parte, en calidades medias o bajas (usos urbanos y
ambientales), el beneficio econdmico, al seguir idénticas leyes, se concentra en las inmediaciones
del punto de demanda, pudiéndose emplear para la liberaciéon de recursos convencionales o en
el cumplimiento ambiental, o dicho de otra forma, en un planteamiento general del servicio es
dificilmente viable en términos racionales de productividad marginal, salvo en casos de extrema
necesidad.

En primer lugar, la reutilizacion permite sustituir agua potable o recursos subterraneos
procedentes de achiques de freaticos en usos no potables municipales o particulares (zonas
verdes, baldeo, usos paisajisticos), liberando caudales para el abastecimiento prioritario y
reduciendo tensiones operativas en episodios de sequia. Este efecto es coherente con el enfoque
que AQUAVALL esta desarrollando en su planificacion, orientado a reducir dependencias y mejorar
la eficiencia del sistema urbano.

En segundo lugar, aporta un beneficio asociado a la reduccién de presiones sobre el dominio
publico hidraulico: menos extraccién (cuando exista sustitucion real de recursos), aunque con
menor devolucion de caudales sobre el medio receptor al reorganizar el balance entre vertido y
reutilizacion, reduciendo el caudal circulante que depende del liberado por la ciudad aguas abajo
del Pisuerga. Este tipo de efectos cobra relevancia en el marco de la planificacion hidroldgica,
donde la CHD incorpora criterios ambientales y de inversién vinculados a politicas europeas y a
objetivos de transicién ecoldgica. Este organismo se identifica como el principal beneficiario de
cualquier posible sustitucion de los recursos hidricos convencionales por aguas regeneradas, por lo
que cualquier actuacion que vaya a proyectarse debera alinearse a su planificacion.

En tercer lugar, la reutilizacion introduce resiliencia. Una ERA bien dimensionada y explotada
ofrece un suministro relativamente estable (vinculado al caudal depurado) y, por tanto, funciona
como “seguro operativo” para los servicios municipales de menor calidad o las demandas
industriales que pudieran identificarse. En usos de alta exigencia, esta resiliencia puede traducirse
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en valor econdmico tangible para los consumidores ante situaciones excepcionales (menor riesgo
de paradas, continuidad de produccion, estabilidad de calidad).

Finalmente, debe considerarse la repercusion econémica ligada a la financiabilidad. EI RD
1085/2024 prevé que las Administraciones impulsen la reutilizacion mediante los instrumentos
econémicos que consideren adecuados (como el incremento de su endeudamiento, la subida de
tarifas o el aumento de impuestos) pero también contempla ayudas que pueden alcanzar la
totalidad de los costes adicionales asociados a la reutilizacion en determinados supuestos, ademas
de habilitar convenios con agentes publicos/privados para proyectos alineados con estrategias
corporativas de sostenibilidad. En la practica, esto abre la puerta a estructurar actuaciones
(regeneracion, redes, control, digitalizacion, trazabilidad y monitorizacion) para que sean elegibles
en convocatorias y programas, que podran estudiarse en tanto permitan relevar el esfuerzo inversor
de AQUAVALL en el futuro.

6.3.5 Enfoque econémico adoptado por el PFUAR

El articulo 41 del texto refundido de la Ley de Aguas establece en su quinto apartado que la
planificacién hidrolégica de cuenca debe incluir un analisis econdmico de los usos del agua. Dado
que este Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada debe alinearse con dicha planificacion
superior, se establece que cualquier propuesta o solicitud de autorizacion del agua debera contar
con un detallado analisis de coste viabilidad, tanto desde el punto de vista econémico como
financiero.

Ademas, el enfoque econémico del PFUAR parte de una premisa operativa: en Valladolid, la
reutilizacion no debe plantearse como sustitucidén generalizada del recurso convencional, sino como
herramienta estratégica y complementaria, activable alli donde el sistema obtiene mayor valor para
el publico: prioritariamente fomentando el uso en origen o ciertas demandas industriales, para
mejorar el servicio en términos de resiliencia, cumplimiento ambiental, continuidad. Esta vision es
coherente con el RD 1085/2024, que situa la reutilizacion dentro de los objetivos de economia
circular, adaptacion a situaciones extremas de sequia y reduccidon de presiones sobre los recursos
convencionales, y articula su despliegue mediante estudios planes de fomento del uso que exigen
alternativas, medidas, costes y cronograma.

Desde la optica de AQUAVALL, el PFUAR debe servir como marco de decision para incorporar la
reutilizacion a su cartera inversora de forma prudente: (i) evitando intereses espurios, (ii)
rechazando sobredimensionamientos inspirados en demandas imaginarias, (iii) asignando a cada
uso el grupo de calidad estrictamente necesario, y (iv) priorizando esquemas donde las
necesidades de inversion y el coste de explotacion sean financieramente viables (distancias cortas,
usuarios plenamente identificados con consumos agregados, redes con trazados viables,
almacenamiento razonable). En otras palabras, la economia del proyecto no la determina solo la
ERA; la determina el binomio calidad—caudal y, de manera decisiva, el binomio distancia—
infraestructura. Por ello, resulta evidente que las iniciativas para fomentar el uso de estos recursos
deben orientarse principalmente a la reutilizacién en origen, dentro de las propias instalaciones del
consumidor, y no tanto a grandes proyectos municipales ni mucho menos a supramunicipales
iniciativas faraonicas.

En paralelo, el PFUAR debe explicitar una estrategia realista de financiaciéon. El RD 1085/2024
contempla la posibilidad de instrumentos econémicos y ayudas publicas, incluidas ayudas a costes
adicionales y, ademas, el marco de planificacion y recuperacién de costes de la CHD recuerda que
una parte de las inversiones hidraulicas (especialmente las vinculadas a objetivos ambientales y de
interés general) se financian habitualmente por via presupuestaria y fondos publicos, y que los
fondos europeos, cuando se emplean, no son recuperables por la via tarifaria clasica. Con ese
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marco, la combinacion tipica para AQUAVALL se podra articular (segun proyecto y seleccion) a
través de:

1. Fondos y programas publicos orientados a modernizacion, resiliencia y digitalizacion del
ciclo del agua (especialmente a través de convocatorias europeas).

2. Convenios y cofinanciacion con Administraciones competentes y, cuando proceda, con
beneficiarios de la sustitucion (industria, usos municipales especificos, actuaciones
ambientales con retorno publico), tal como habilita el reglamento siempre que se garantice
su sostenibilidad econémica a medio y largo plazo.

3. Planificacion propia, integrando la reutilizacion como inversiones escalables dentro del
marco presupuestario y financiero del servicio, con evaluacion explicita del impacto sobre el
equilibrio econdmico del servicio.

Ayudas previstas en la Ley de Aguas en el articulo 109.2 o la exencion establecida en el articulo
114.2. Igualmente, el articulo 113.1 indica que el volumen de agua que se reutilice estara exento
del canon de control de vertido. Sin perjuicio, de acuerdo con el art. 109 quinquies, que los costes
adicionales asociados a la reutilizacién de aguas en esas situaciones podran ser asumidos por las
Administraciones u otras entidades que resulten beneficiadas por la sustitucion.
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7. Propuestas de medidas analizadas

7.1 Mejora de los tratamientos de agua residual urbana.

De acuerdo con lo dispuesto en el art. 26 del RD 1085/2024, cuando se disponga de los objetivos
de vertido revisados por el cuarto ciclo de planificacién hidrolégica del organismo de cuenca (2028-
2033) se analizaran los procesos de depuracion utilizados en la EDAR para determinar si es
necesario adecuar sus infraestructuras para facilitar su cumplimiento.

Asi mismo, se debe estudiar en profundidad la reduccion de contaminantes en el influente de la
EDAR, a través de modificaciones en el reglamento de control de vertidos y un mayor esfuerzo de
concienciacion a ciudadanos y empresas, de manera que se optimice la actual capacidad de
tratamiento de la planta y se facilite la proteccion de los recursos hidricos.

Eventualmente, en caso de existir demanda real de agua regenerada y tras realizar los preceptivos
analisis de viabilidad técnica, econdmica, financiera, social y ambiental indicados por la Ley de
Aguas, se disenaran los tratamientos y las infraestructuras necesarias para llevarlos a cabo.
Inicialmente y a titulo de ejemplo, en el apartado siguiente de esta planificacion se indican algunas
iniciativas que permitirian evolucionar en este sentido.

7.2 Ejemplo de sistemas de regeneracidn e instalaciones auxiliares.

En coherencia con el enfoque fit for purpose, se analizara la viabilidad de un esquema
ejemplarizante de regeneracion escalable que permita ajustar la calidad del efluente en funcion de
los usos finales (urbano, industrial, recreativo y destino ambiental). Se priorizara el estudio de
soluciones de menor complejidad técnica y menor exigencia de infraestructura (calidades C y B),
reservando la evaluacion de trenes mas avanzados para escenarios de calidad A/A+ vinculados a
objetivos especificos de cumplimiento reforzado.

Este planteamiento integra la necesaria adaptacion normativa derivada de la Directiva (UE)
2024/3019 sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas y su futura transposiciéon al
ordenamiento nacional. De este modo, la planificacion se alinea con los estandares europeos
actuales y las exigencias ambientales de los proximos afios.

No obstante, las propuestas aqui indicadas tienen un caracter exploratorio y su implementacion
efectiva quedara supeditada a diagnosticos técnico econdmicos de detalle que determinen su
idoneidad operativa, integracion con las infraestructuras existentes y viabilidad financiera con
criterios de mercado. Estos estudios deberan confirmar la viabilidad de cada actuacion mediante un
analisis riguroso de su impacto real y su encaje en el servicio actual.

Finalmente, cualquier inversion se ejecutara dentro del marco de los planes financieros de
AQUAVALL, garantizando que ninguna actuacion comprometa la sostenibilidad econémica del
sistema. Para ello, se aplicaran criterios de necesidad hidrica y analisis coste-beneficio que
justifiquen la inversion, asegurando en todo momento que no se produzca un deterioro en los
costes repercutidos a los ciudadanos a través de la tarificacion del servicio integral del agua.

7.2.1 Fase 1. Destino ambiental clase C.

Se propone orientar el agua regenerada hacia un destino ambiental consistente en la generacion de
una lamina de agua regulada (balsa/laguna impermeabilizada) con funcién paisajistica y de soporte
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ecoldgico (por ejemplo, como punto de reunion para avifauna), con descarga controlada posterior al
rio Pisuerga mediante obra de salida regulable, que a la vez pueda servir de tampon para futuras
demandas de regeneracion.

Este uso se enmarca en el articulo 3.3 del RD 1085/2024 como "aporte de recursos hidricos a
humedales y otros ecosistemas acuaticos”, clasificado como destino ambiental (no como uso).
Segun el Anexo |, Parte B, Tabla I-6 del citado reglamento, para este tipo de destino especifico:
Calidad por definir. Aporte de recursos hidricos a humedales y otros ecosistemas acuaticos: Se
estudiara caso por caso.

Por tanto, una vez consensuado con la autoridad competente (organismo de cuenca), se definiran
los requisitos de calidad especificos del agua regenerada y se determinara si el nivel de tratamiento
propuesto es adecuado para el destino pretendido, todo ello en el marco del Plan de gestién del
riesgo del agua regenerada que acompafara a la solicitud de autorizacion.

7.21.a Caudal de tratamiento de referencia y modularidad

Se estudiara la posibilidad de definir un primer médulo de regeneracion de referencia del orden de
6.000 m3¥d, alineado con un arranque de caudales contenidos y con una estrategia de crecimiento
por replicacién de modulos (duplicacion / adicion de lineas paralelas), de modo que la capacidad
pueda incrementarse sin comprometer la operacion de la EDAR ni sobredimensionar la ERA desde
el inicio.

Como marco de partida, la EDAR de Valladolid constituye una instalacion de gran escala, con
tratamiento biolégico A20 para eliminaciéon de nutrientes y decantacion secundaria, y con
autorizacion de vertido revisada para un caudal maximo diario de 168.260 m3/d y un volumen anual
de 51.179.158 m?ano, asociado a una carga de 518.318 h.e. En términos de explotacion media
reciente, el caudal efluente promedio se situa en el entorno de 119.352 m3®d, lo que permite
justificar que un mddulo de 6.000 m*d represente aproximadamente un 5% del caudal medio
tratado, manteniendo un enfoque coherente tanto en costes CAPEX, OPEX y gestién del riesgo,
toda vez que este tipo de instalacion aunque con inferior capacidad ya fue implantada durante la
construccion de la actual EDAR, y se mantiene en reserva para situaciones excepcionales de
extrema escasez.

En coherencia con lo anterior, el volumen anual asociado a su arranque en caso de mantenerse la
situacion excepcional a lo largo de todo un ejercicio hidrolégico se sitia en torno a 2,19 hm3¥ano, y
se analizara su adecuacion a la demanda ambiental objetivo (balsa para almacenamiento
paisajistico y aporte controlado posterior al Pisuerga), priorizando: (i) robustez operativa ante
variabilidad de calidad del secundario, (ii) flexibilidad hidraulica (by-pass, regulaciéon y consignas de
caudal), y (iii) escalabilidad mediante modulos equivalentes, evitando dependencias de una Unica
linea de gran capacidad.

7.21.b Emplazamiento propuesto para la ERA

Se analizara la idoneidad de ubicar la Estacion Regeneradora (ERA) en la superficie disponible
indicada en la Figura 13, por su proximidad hidraulica a la salida del secundario y por facilitar una
implantaciéon compacta (huella reducida), con recorridos de tuberia cortos, integracién con la
explotacion existente y capacidad de ampliacion modular.
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Figura 13 Ubicéién del tren de regeneracion.

7.21.c Calidad de partida del efluente y criterio de disefio de barreras

Se evaluara la posibilidad de tomar como base de disefo la caracterizaciéon media disponible del
efluente secundario de la EDAR de Valladolid, que indica una baja carga organica y una carga de
nutrientes moderada, lo que permite orientar el tratamiento de regeneracion principalmente a la
estabilidad fisico-operativa (sdlidos finos/turbidez) y a la garantia microbiolégica previa a la

balsa/laguna.

Tabla 25 Caracteristicas de partida (valores medios).

Parametro Valor medio Observacion operativa
DBOs 3,48 mg/L Baja carga organica
DQO 29 mg/L Materia organica residual limitada
N total ~10 mg/L Carga de nutrientes moderada
P total 0,57 mg/L Concentracion baja

Considerando el destino previsto (balsa/laguna impermeabilizada con funcién ecoldgica y
paisajistica y descarga regulada posterior al rio Pisuerga), se propondra estructurar el tren bajo un
enfoque de gestidén del riesgo mediante barreras multiples, coherente con el marco del RD
1085/2024 (Anexo lll), priorizando dos objetivos fundamentales:

1. Estabilizacién fisicoquimica (robustez y calidad paisajistica)
2. Se analizara la idoneidad de incorporar tratamientos orientados a:

>
>
>

>

reduccion de solidos en suspension y turbidez,

mejora de la claridad del agua para su funcion paisajistica,

eliminaciéon de particulas que puedan interferir con la desinfeccién (especialmente
uv),

y, en general, aumento de la estabilidad del efluente regenerado frente a variaciones
del secundario.
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2. Garantia microbiolégica (seguridad sanitaria 'y proteccion del ecosistema)
Se evaluara la posibilidad de asegurar una desinfeccion eficaz e incluso redundante de
manera que se tengan seguridad antes de la entrada a la balsa/laguna, considerando:

» control de patégenos y verificacion del desempefio de desinfeccion previa a lamina
libre,

> trazabilidad mediante monitorizacién en continuo (p. e€j., turbidez/UVT y variables del
sistema UV) y analitica periddica (p. €j., indicadores microbioldgicos).

Aunque se plantea Clase C como referencia operativa para este destino ambiental, se analizara
que, para usos ambientales, el RD 1085/2024 prevé que los requisitos puedan quedar definidos
caso a caso (Anexo |.B, Tabla I-6), en funcién del analisis de riesgos y de las condiciones de
autorizacion. En consecuencia, se propondra que el dimensionamiento final del tren y el plan de
control se concreten considerando, al menos:
e las caracteristicas del sistema receptor (balsa/laguna impermeabilizada, gestion de caudales
y tiempos de retencion),
e el potencial contacto con fauna silvestre asociada a la lamina de agua,
e la descarga regulada posterior al Pisuerga (punto de vertido, régimen de descarga y
trazabilidad),
e Yy los objetivos ambientales aplicables a la masa de agua receptora (art. 4 del RD
1085/2024).

Este planteamiento permite ajustar el nivel de tratamiento adecuado una vez consensuados los
requisitos de calidad con la autoridad competente, dentro del Plan de Gestiéon del Riesgo del Agua
Regenerada, evitando sobredimensionamientos en una fase inicial y manteniendo una solucién
técnicamente defendible para un uso paisajistico-ambiental.

7.21.d Tren de regeneracion propuesto (Clase C — destino ambiental)

El tren de regeneracién propuesto, que debera estudiarse en profundidad, una vez analizada la
viabilidad técnica y econémica de esta propuesta, esta basado en la obtencién de una calidad tipo
C usando como referencia los valores alcanzables de calidad exigida, y de caudal tratado, que
deberan concretarse dentro del marco de la autorizacion de produccion y suministro y del Plan de
Gestion del Riesgo. Como base de calculo hidraulico, el caudal de Fase 1 (6.000 m?®/d) equivale a
un caudal medio horario = 250 m¥h.

En esta propuesta se analizan dos posibles trenes de tratamiento, uno basico y otro avanzando,
ambos orientados a conseguir una calidad C con dos niveles de robustez diferenciados.

Se denomina al tren de tratamiento de regeneracion basico, tren A, con una configuracion
buscando baja complejidad, y alta operatividad en caso de ser necesario mejorar la calidad del
agua regenerada. El objetivo de este tren es el de estabilizar soélidos finos/turbidez para asegurar
desinfeccion robusta (UV) y una calidad estable compatible con lamina libre, minimizando
consumos de reactivo y exigencias de operacion.

A.1 Derivacion desde salida de secundario, bombeo de elevacion, obra de reparto y by-pass
operativo

Se evaluara la configuracion de la captacion del efluente secundario mediante una derivacion
hidraulica, seguida de un bombeo de elevacion hacia la Estacion Regeneradora de Agua (ERA).
Este disefio tiene por objetivo garantizar la linea piezométrica necesaria para que el agua atraviese,
unicamente por gravedad, todas las etapas del tratamiento posterior (fisico-quimico, clarificacion,
filtracion y desinfeccion UV), al tiempo que se dispone de un control de caudal robusto y trazable.

Para ello, se analizara la idoneidad de incorporar los siguientes elementos funcionales:
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1. Obra de toma: Se definira una arqueta de derivacién en el canal de salida del tratamiento
secundario, equipada con una reja o proteccién basica para evitar la entrada de solidos
gruesos que puedan dafar las bombas y la instrumentacion aguas abajo.

2. Estacion de bombeo de elevacion: Se dimensionara una arqueta de bombeo que aloje los
equipos necesarios para impulsar el caudal de disefio hacia la ERA. Esta estacién se
caracterizara por:

o Control preciso del caudal: Las bombas operaran con variadores de frecuencia
para permitir un control continuo y modular del caudal, ajustdndose a la consigna
maxima (por ejemplo 6.000 m3/d) y a sus posibles modulaciones operativas.

o Redundancia y fiabilidad: Se adoptara una configuracién N+1, donde una bomba
adicional actue como reserva, asegurando la disponibilidad y continuidad del
servicio.

o Elementos de seguridad y maniobra: Se instalaran valvulas de retencion,
aislamiento y maniobra para facilitar el mantenimiento y proteger la instalacion.

3. Medicién y trazabilidad: En la linea de impulsién se instalara un caudalimetro
electromagnético que permita la medicion precisa y el registro continuo del caudal. Estos
datos seran la base para la trazabilidad operativa y el balance hidrico de toda la ERA.

4. Distribucion en cabecera de la ERA: El colector de impulsion finalizara en una obra de
reparto ubicada a la entrada de la planta. Esta estructura sera clave para distribuir el flujo v,
especialmente, para integrar un by-pass operativo que garantice la continuidad de la
explotaciéon en cualquier circunstancia. Este sistema de by-pass permitira:

o Una derivacioén total del caudal de la ERA hacia un punto de retorno seguro en la
EDAR, en caso de indisponibilidad completa del tren de tratamiento (por ejemplo, por
parada de la desinfeccion UV, mantenimiento general o desviaciones graves de la
calidad del agua afluente).

o Una derivacion parcial o selectiva de etapas especificas del proceso (como el
bloque fisico-quimico o los filtros), cuando sea necesario por mantenimiento o por
criterios operativos, sin detener el flujo de agua a través del resto de la linea.

A.2 Fisico-quimico, camara de coagulacion y floculacion.

Se evaluara la posibilidad de preparar hidraulicamente la Estacion Regeneradora de Agua (ERA)
desde la Fase 1 para incorporar en el futuro un bloque de coagulacién—floculacién con su
clarificacion asociada, cuando sea necesario por seguimiento de la explotacion o por requisitos de
la autorizacion. Para ello, se analizara la idoneidad de reservar la huella y las conexiones
necesarias para la futura implantacion del tratamiento fisico-quimico, asi como prever un sistema
de by-pass que permita operar en modo "tren base" (sin reactivos) o "tren reforzado" (con reactivos)
sin alterar la hidraulica general de la instalacion. Los criterios preliminares de dimensionamiento se
basaran en los parametros habituales de disefio: tiempo de retencidn (t), gradiente de velocidad (G)
y el producto G-t.

En cuanto a la camara de mezcla rapida para la coagulacién, cuya funcion es la dispersion
inmediata del coagulante y la desestabilizacion coloidal, se trabajara con el caudal de disefio, por
ejemplo de 6.000 m®d (aproximadamente 250 m?3h). Los rangos tipicos considerados son un
tiempo de retencién de 20 a 60 segundos y un gradiente de velocidad de 700 a 1.000 s™. Siguiendo
el ejemplo se estima un volumen orientativo de 2 a 4 m3, con una potencia de agitacion del orden
de 2 a 3 kW. Se evaluara la idoneidad de resolver esta etapa mediante un agitador mecanico o un
dispositivo hidraulico (como un mezclador estatico o un vertedero), priorizando el control y la
repetibilidad de la dosificacion.

Para las camaras de floculacién, encargadas del crecimiento de floculos estables sin rotura, se
considerara un tiempo de retencién global de 15 a 30 minutos y un gradiente de velocidad tipico de
20 a 80 s™", preferentemente distribuido en 2 o 3 etapas decrecientes. El volumen orientativo seria
de 80 a 125 m?® en total, lo que se traduciria en aproximadamente 25 a 40 m?® por etapa en una
configuracién de tres fases. La potencia de agitacion requerida es muy baja, del orden de decenas
a cientos de vatios por etapa, condicionada por la geometria y el tipo de palas.
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Finalmente, se propondra seleccionar el tipo de coagulante y floculante, asi como sus dosis,
mediante ensayos de tratabilidad (jar-test) que consideren la variabilidad del efluente secundario.
La activacion del bloque fisico-quimico se realizara unicamente por criterios objetivos de calidad del
agua, como la turbidez, la transmitancia ultravioleta (UVT) o los sdlidos en suspension (SS).

A.3 Sistema de filtracion.

Tras el proceso de coagulacion y floculacion es necesario incorporar un sistema de filtracion al tren
de regeneracion, como etapa para garantizar la estabilidad del agua regenerada. Sus objetivos
principales seran reducir y estabilizar los soélidos en suspension y la turbidez, mejorar la
transmitancia ultravioleta para asegurar la eficacia de la desinfeccién posterior, y evitar episodios de
agua visualmente inestable en la balsa o laguna de almacenamiento.

Para seleccionar la tecnologia mas adecuada, se analizaran comparativamente las siguientes
alternativas, priorizando la robustez, la facilidad de operacién y la huella fisica:

o Filtros de arena (mono o multimedia): Se trata de la tecnologia mas habitual y contrastada
en tratamiento terciario, valorada por su alta robustez frente a la variabilidad del agua y su
capacidad de filtraciéon en profundidad. Su principal consideracion es la necesidad de un
sistema de retrolavado con agua y aire, y la gestiéon del agua de lavado. orden de ~30 pm
(filtracion en profundidad).

e Filtros de tela (de disco o tambor): Son una opcién muy compacta, idénea para caudales
moderados y como etapa de afino. Su ventaja reside en un alto grado de automatizacion y
un menor volumen de agua para retrolavado, que habitualmente se realiza por succion. Se
debe considerar su posible sensibilidad a fibras o grasas y la estrategia de limpieza. ~10-
500 pm.

o Filtros de discos o anillas: Son especialmente utiles como filtracion de seguridad o
proteccion. Sin embargo, son menos habituales como tratamiento terciario principal si se
busca una reduccion consistente de la turbidez fina, ya que su eficacia frente a la fraccion
coloidal es limitada sin un tratamiento fisico-quimico previo. Su principal ventaja es la
compacidad y la limpieza automatica. ~5-400 pm.

Como recomendacion técnica preliminar para la Fase 1 (por ejemplo, para 6.000 m®/d), se evaluara
como solucién de referencia la filtracion en arena, configurada con redundancia operativa para que
un filtro pueda funcionar mientras otro se limpia. Esta opciéon se comparara con los filtros de tela en
caso de que los requisitos de maxima compacidad y minima obra civil sean prioritarios, lo que
podria ser incompatible con un disefo para funcionamiento por gravedad de la regeneracion.

Para el dimensionamiento hidraulico orientativo de los filtros de arena, trabajando con un caudal de
disefio (Q) de 250 m3h, se utilizaran los siguientes criterios:

e Velocidad de filtracién: Se considerara el rango tipico en terciario de 8 a 12 m/h.

o Superficie total necesaria: Para una velocidad media de 10 m/h, se requeriria una superficie
aproximada de 25 m>.

e Redundancia operativa: Se analizara una configuracion minima de dos filtros en paralelo,
cada uno dimensionado para asumir alrededor del 50% del caudal. Esto garantiza que la
produccion se mantenga, total o parcialmente, durante las operaciones de retrolavado.

e Retrolavado: Se evaluara un sistema de lavado combinado con aire y agua regenerada. El
analisis incluira la disponibilidad de agua para el lavado y la estrategia para el retorno de
estas aguas a la cabecera del proceso.

Se propondran objetivos de calidad operativa interna para estabilizar el proceso posterior de
desinfeccion UV y el comportamiento del agua en la balsa. Estos objetivos, que no son
necesariamente limites normativos, seran del orden de:
e Turbidez post-filtracion < 5 NTU (preferiblemente menor para una mayor estabilidad
paisajistica).
o Solidos en suspension post-filtracion < 10-15 mg/L.
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A.4 Desinfeccion con Ultravioleta.

Se evaluara la configuraciéon de la desinfeccion ultravioleta (UV) como el tratamiento de
desinfeccion principal, ubicada tras la salida del sistema de filtracion. Para el caudal de disefo y las
condiciones hidraulicas, se analizara la idoneidad de dimensionar el sistema para un caudal
maximo, siguiendo el ejemplo de 6.000 m3/d (aproximadamente 250 m%*h en operacion continua de
24 horas).

La eleccion entre un reactor en canal abierto o cerrado se evaluara en funciéon de la cota
topografica disponible, las pérdidas de carga admisibles y la facilidad para implementar un sistema
de by-pass. El criterio de diseio para una desinfeccion de garantias se basara en la calidad del
agua a tratar.

Se propondra adoptar como requisito fundamental que el agua que ingresa al sistema tenga una
Transmitancia Ultravioleta (UVT) superior al 70%, incorporando para ello un sistema de medicién en
continuo y alarmas automaticas ante caidas de este parametro. En caso de que se registren valores
de UVT bajos o episodios con sdlidos en suspension elevados, se evaluara la idoneidad de activar
medidas de proteccion automaticas, como la reduccion del caudal, la derivacion a un by-pass o la
activacion del tren de tratamiento con hipoclorito.

Para asegurar la redundancia y la fiabilidad operativa, se analizara la idoneidad de una arquitectura
N+1, por ejemplo, con dos lineas de tratamiento, cada una con capacidad para el 50% del caudal, o
una en servicio y otra de reserva. Esta configuracién incluira capacidad de aislamiento y derivacién
automatica, priorizando que, ante cualquier fallo (como pérdida de intensidad de las lamparas,
ensuciamiento excesivo o UVT insuficiente), el agua no tratada no sea enviada de nuevo a la balsa.
En su lugar, se desviaria a un sistema de by-pass para mantener el vertido regulado, aunque debe
considerarse en este caso el incremento los costes de la depuracién convencional.

El objetivo final de inactivacion microbioldgica y su verificacion se centrara en el indicador E. coli.
Se propondra dimensionar y validar la etapa UV para lograr objetivos de reduccién en el orden de
4-log (99.99%), o superior si asi lo exige la autoridad competente en la autorizacion de produccién y
suministro y en el Plan de Gestion del Riesgo.

Para garantizar la trazabilidad, se analizara la idoneidad de instrumentar el sistema con sensores
que midan en continuo la intensidad UV, el caudal y la UVT, permitiendo el calculo de la "dosis
equivalente" administrada y su registro automatico en el sistema de control. Esto permitira
establecer consignas operativas y enclavamientos de seguridad basados en la calidad del agua.

A.5 Estrategia de cloracién

Para mantener los costes lo mas bajos posibles se optara preferiblemente por el uso de cloro o
derivados en vez de otras técnicas de oxidacién avanzada. Se evaluara la definicion de una
estrategia de desinfeccién secundaria compatible con el vertido a un cuerpo de agua de lamina libre
(balsa o laguna con funcién ambiental), con el objetivo prioritario de no aportar cloro residual al
ecosistema receptor, ni otros compuestos organoclorados.

El criterio operativo preferente sera que el agua entregada a la balsa no contenga residual
desinfectante alguno. Para ello, se analizara la idoneidad de garantizar la calidad sanitaria
exclusivamente mediante el tren base de tratamiento (filtracion + desinfeccion UV) y un control
operativo estricto. Esta estrategia evita el impacto potencial del cloro sobre la biota acuatica y la
generacion de subproductos de desinfeccidén en presencia de materia organica.

La cloracidon se considerara unicamente si existe una justificacion hidraulico-sanitaria especifica
relacionada con el transito del agua. Solo en el caso de que el esquema hidraulico incorpore tramos
de conduccion cerrada (tuberias, depdsitos intermedios) con riesgo de recrecimiento bacteriano
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debido a su longitud, tiempos de retencién o condiciones de almacenamiento, se evaluara la
posibilidad de mantener un desinfectante residual en dicha linea para su control. Las referencias
técnicas para este escenario indican que, en sistemas con tiempos de almacenamiento
prolongados, se recomienda mantener un residual de cloro libre del orden de 0,2-0,5 mg/L para
prevenir el recrecimiento.

7.21.e Esquema hidraulico del destino ambiental (balsa/laguna impermeabilizada +
descarga regulada)

Se evaluara la configuracion del destino ambiental como una balsa o laguna impermeabilizada. Su
funcion principal sera actuar como elemento de regulacién hidraulica y como una lamina de agua
estable con valor paisajistico y ecolégico, descartandose expresamente su uso como infraestructura
de percolacién o infiltracion. En concreto, se analizara la idoneidad de aprovechar la superficie
disponible de aproximadamente 15.000 m? ubicada frente a la EDAR, por su proximidad hidraulica y
su potencial para una operacién integrada y eficiente con la Estacion Regeneradora de Agua
(ERA).

La balsa cumplira una funcion hidraulica clave, amortiguando las variaciones de caudal y calidad, y
desacoplando la producciéon continua de la ERA de la entrega final al medio receptor. Al mismo
tiempo, desempefara una funcion ambiental y paisajistica, manteniendo una lamina de agua
estable que favorezca el desarrollo de fauna asociada y contribuya al paisaje.

Un criterio fundamental de disefio es que la balsa no constituira una etapa de tratamiento mas alla
de su funcion de tampén estabilizador hidraulico. La garantia de la calidad del agua se sustentara
integramente en el tren de regeneracion (barreras fisicas y desinfeccion UV) y en su control previo
a la entrega. El disefo priorizara, por tanto, la robustez hidraulica y operativa para prevenir
problemas como la eutrofizacion o episodios de degradacion de la calidad del agua en lamina libre.

Partiendo de un caudal de referencia (por ejemplo, de 6.000 m*d) y una superficie de lamina
coherente, en este ejemplo de ~15.000 m?, se definira un rango de profundidad operativa entre 0,6
y 1,2 m, considerando criterios de seguridad, mantenimiento y control térmico. Esto se traduce en
un volumen util orientativo para ese caudal de 9.000 a 18.000 m3. El Tiempo de Retencion
Hidraulica (TRH) resultante, de aproximadamente 1,5 a 3,0 dias, se considerara beneficioso para la
amortiguacion y homogeneizacién del agua, pero se dejara explicito que en ningun caso sustituye
la necesidad de un tratamiento terciario robusto cuando la autorizacion exija garantias sanitarias o
microbioldégicas especificas.
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Sera necesario ejecutar la siguiente infraestructura:

e Obra de llegada: Se analizara la idoneidad de una camara de entrada con dispositivos de
disipacion de energia (pantallas o bafles) para minimizar cortocircuitos hidraulicos, evitar la
erosion y favorecer una distribucién homogénea del flujo.

e Gestion de solidos: Se evaluara la sectorizacion de la zona de entrada para facilitar la
decantacion de arenas y finos en un area accesible, y se definira un procedimiento para su
retirada periédica como parte del plan de mantenimiento.

o Estructura de salida regulada: Se propondra el estudio de una obra de toma con control
de cota que permita la gestion del caudal de salida hacia el rio Pisuerga. Esta estructura
incluira un aliviadero de seguridad para episodios excepcionales y capacidad para cortar
completamente la descarga si se detectan desviaciones de calidad aguas arriba.

e Medicion y trazabilidad: Se evaluara la instalacion de caudalimetros en la entrada y salida
de la balsa para establecer un balance hidrico preciso, asi como un punto de muestreo
representativo.

Dado el objetivo de "percolacion nula", se evaluara la idoneidad de un sistema de
impermeabilizacién mediante geomembrana (o solucién equivalente), con criterios de
durabilidad, proteccion mecanica y facilidad de inspeccion. El disefio de taludes y la coronacion
garantizaran pendientes estables y un resguardo (freeboard) suficiente frente a oleaje, viento y
eventos hidrolégicos, incorporando medidas de seguridad y acceso para mantenimiento.

Se reforzara el criterio operativo de vertido sin residual desinfectante a la balsa, en coherencia
con la estrategia de desinfeccion adoptada, para evitar impactos sobre la biota acuatica. Se
analizara la posibilidad de incorporar medidas de control preventivas (como la gestion activa del
TRH, la creacién de zonas de sombra, aireacion puntual o recirculacion interna) para mitigar
posibles proliferaciones de algas, derivadas de procesos biogénicos en lamina libre. Se propondra
un programa minimo de control que incluya la monitorizacion de parametros clave (turbidez, UVT) a
la entrada y, en la propia balsa, parametros fisico-quimicos basicos y microbiolégicos segun lo
establecido en la autorizacion, para una gestion preventiva de la calidad.
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7.21.f

Puntos de control, monitorizaciéon y consignas operativas

Se propondra el estudio de un esquema de control integral orientado a garantizar la trazabilidad, la
robustez operativa y la gestion proactiva del riesgo. Este sistema se basara en dos puntos
principales de supervision: (i) el punto de entrega a la balsa (salida de la ERA) y (ii) el punto de
descarga regulada al rio Pisuerga. El objetivo es disponer de una capacidad de respuesta
automatizada ante cualquier desviacion, evitando la entrada de agua a la lamina libre o su descarga
al cauce cuando no se acrediten las condiciones de operacién y calidad requeridas.

a)

b)

Punto de control 1: Salida de la ERA / Entrada a la balsa. En este punto critico se evaluara
la instalacion de la siguiente instrumentacion minima y sus légicas de control asociadas:
Caudal (Q): Medicion y registro continuos para el balance hidrico y la trazabilidad del
volumen regenerado.

Turbidez (NTU) y/o SST: Medicidn continua post-filtracion como indicador de la estabilidad
del tren de afino y condicion habilitante para la desinfeccion UV. Se propondra una consigna
operativa interna de turbidez < 5 NTU, con niveles de prealarma y alarma que activen
respuestas automaticas (reduccién de caudal, activacién del by-pass o puesta en marcha
del tren reforzado).

UVT (%) y sefiales UV: Medicion en continuo de la Transmitancia Ultravioleta a la entrada
del equipo UV, junto con la monitorizacion del estado del equipo (intensidad de lamparas,
fallos, ciclo de limpieza). Se establecera el criterio operativo de UVT > 70% para una
desinfeccion garantizada, con enclavamientos que activen alarmas o deriven el flujo si no se
cumple.

Dosis UV equivalente (mJ/cm?): Se analizara la idoneidad de que el sistema SCADA calcule
y registre en tiempo real la dosis UV administrada (a partir de caudal, UVT e intensidad),
proporcionando trazabilidad del desempefo de la barrera microbioldgica principal.

Logica de actuacion y enclavamientos: Se evaluara una configuracién donde una condicion
fuera de rango (turbidez alta, UVT baja, fallo del equipo UV, ausencia de sefal de caudal)
active automaticamente la derivacion del flujo al by-pass de retorno a la EDAR o el corte de
la entrega a la balsa, asegurando que solo el agua que cumple todas las consignas ingrese
al destino ambiental.

Punto de control 2: Obra de salida / Descarga al rio. En la descarga final al Pisuerga se
propondra la instrumentacion necesaria para garantizar una entrega regulada, trazable y
condicionada a la calidad:

Caudal y nivel: Medicion del caudal de descarga y del nivel de lamina en la balsa para el
control del Tiempo de Retencién Hidraulica (TRH) y del régimen de vertido.

Punto de muestreo representativo: Punto accesible para la verificacion analitica periddica de
los parametros definidos en la autorizacion.

Consigna de operacién: Se definira un modo de operacion automatizado que incluya un
caudal maximo de descarga, el control por niveles minimo y maximo de la lamina en la
balsa, y la capacidad de cierre total de la descarga ante incidencias de calidad acreditadas
aguas arriba.

Verificacion analitica (Plan de Autocontrol. Se propondra un plan analitico alineado con los
requisitos de la autorizacion y el Plan de Gestidon del Riesgo, que incluya, como minimo, la
monitorizacién periddica de:

E. coli (indicador microbiolégico clave) en la salida de la ERA.

Parametros fisico-quimicos (Solidos en Suspension, DBOs, DQO) con una frecuencia
acorde al destino.

Parametros complementarios, como nutrientes, si el seguimiento operativo indica riesgo de
eutrofizacion en la lamina libre.
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7.21.g Gestion del riesgo y autorizacion

Para este destino, salvo que se integre dentro de la autorizacién de la EDAR como seria deseable,
se requerira la obtencion de una autorizacidon administrativa especifica, por tratarse de una
descarga regulada a un cauce publico (rio Pisuerga). Este procedimiento, que conllevara la
coordinacioén con el organismo de cuenca, definira las condiciones de vertido, los puntos de control
y los limites de calidad aplicables.

Como parte esencial del proyecto, se debera elaborar un Plan de Gestiéon del Riesgo del Agua
Regenerada (PGRAR), conforme a la normativa vigente (RD 1085/2024). Este documento
proporcional ("fit for purpose"”) servira como base técnica para la autorizacion y tendra como
objetivos principales:
1. Identificar los riesgos especificos del sistema (desde la variabilidad del agua de entrada
hasta la descarga final).
2. Justificar y definir las multiples barreras de tratamiento y los controles operativos
(monitorizacion, enclavamientos, by-pass) implementados para mitigarlos.
3. Establecer el programa de vigilancia (control operativo y verificacién analitica) y los
protocolos de actuacion ante incidencias.

7.2.2 Fase 2. Uso urbano clase B. Baldeo de Calles.

En una posterior la Fase 2 se podra evaluar la posibilidad de ampliar la reutilizacion que se hubiera
desarrollado en la fase previa, una vez consolidada la experiencia operativa del médulo inicial y
verificada la viabilidad técnica, econdmica, financiera y social del uso de agua regenerada,
orientando el crecimiento hacia usos urbanos no potables de implantacion progresiva y elevada
visibilidad operativa: baldeo y limpieza viaria (Clase U.B). Este enfoque permite materializar
ahorros directos de consumo de agua potable en servicios municipales, mejorar la resiliencia en
episodios de sequia, siempre que se lograse forzar la aceptacion ciudadana del recurso.

Este enfoque se alinea de forma directa con el Plan de Emergencias ante Situaciones de Sequia de
Valladolid, que identifica el baldeo de calles y la limpieza viaria como usos no esenciales del agua
potable, sujetos a prohibicion o limitacion en escenarios de sequia grave o muy grave (salvo por
razones de salud publica). En coherencia con ello, el Plan establece que estos consumos
municipales deben abastecerse mediante recursos alternativos no aptos para consumo humano
(redes de riego y/o sondeos freaticos) y, adicionalmente, indica expresamente la conveniencia de
analizar el uso de las aguas depuradas a la salida de la EDAR incorporando el tratamiento de
regeneracion necesario para su reutilizacion, asi como el fomento de la reutilizacion y la
diversificacion de usos no potables como medidas estructurales de resiliencia en fases de
normalidad, prealerta y sequia, que deberan orientarse prioritariamente al fomento de la
reutilizacion en origen por los propios consumidores en sus instalaciones interiores.

En coherencia con el enfoque fit for purpose, se analizara la idoneidad de aprovechar la
infraestructura de regeneracion que se hubiera desarrollado en la fase inicial, sin recurrir a
incrementos de capacidad, mediante un ajuste de consignas de operacion y reparto de caudales.
En particular, se estudiara un esquema de explotacién que permita mantener el suministro al
destino ambiental (balsa/laguna) y, de forma compatible, programar ventanas de llenado vy
reposicion de los depdsitos destinados a baldeo y limpieza viaria (Clase U.B) en situaciones
excepcionales. Dado que la demanda asociada al baldeo representa una fraccion reducida respecto
al caudal de referencia del tren (orden de magnitud <5%), se evaluara la posibilidad de cubrirla
mediante tiempos acotados de desvio de caudal hacia almacenamiento (p. €j., reposiciones diarias
del orden de decenas de minutos en periodos punta), manteniendo la continuidad del esquema
ambiental y garantizando trazabilidad y control operativo.
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7.2.2.a Caudales y volumenes necesarios. Analisis del volumen de limpieza viaria.

El dimensionamiento del volumen de agua regenerada destinado a baldeo y limpieza viaria (Clase
U.B) se analizado mediante un enfoque basado en superficie efectiva lavada, considerado mas
robusto y trazable que las aproximaciones tradicionales por habitante.

La longitud total de viario municipal se ha extraido del Plan General de Ordenaciéon Urbana (PGOU)
de Valladolid, que registra 747 km de viales. Para el analisis se ha asumido que la limpieza con
agua se concentra en el casco histérico y zonas de mayor intensidad de uso, estimadas en
aproximadamente el 10% del total, lo que resulta en una longitud efectiva de 74,706 km a baldear.

Se ha adoptado una anchura efectiva lavada de 6 metros, correspondiente a la zona util de calzada
y aceras que efectivamente recibe el agua en cada pasada, resultando en una superficie de lavado
por operacion de aproximadamente 448.236 m? La dotacién de agua se ha establecido en 1,0
L/m?2-por pasada, lo que equivale a un volumen de 448 m? por cada operacion completa de baldeo.

La frecuencia de baldeo se ha definido con criterio estacional, alineada con la practica operativa
habitual: ausencia de operaciones durante el invierno, intensidad moderada en primavera y otofio (4
pasadas/mes, aproximadamente una por semana), y maxima intensidad en verano (8 pasadas/mes,
aproximadamente dos por semana).

Bajo estas premisas, la demanda mensual tipo queda establecida en 0 m3*mes durante diciembre,
enero y febrero; 1.793 m®*mes en marzo, abril, mayo, octubre y noviembre; y 3.586 m*mes durante
junio, julio, agosto y septiembre. El consumo anual total resultante se situa en torno a 23.308
m3afo, concentrandose el 61% del volumen en el cuatrimestre de maxima demanda junio-
septiembre.

Para el disefio de la logistica de suministro y dimensionamiento de instalaciones, resulta necesario
traducir la demanda mensual maxima a valores diarios. Durante los meses de junio a septiembre,
considerando una operacién regular de 30 dias/mes, la demanda media diaria se situa en 120 m?/d.
Si se asume una operacion de 5 dias/semana (22 dias efectivos/mes), la demanda por dia
operativo alcanza 163 m3d. Para el analisis de robustez del sistema se contempla adicionalmente
un escenario de dia punta con factor de intensificacion de 1,2-1,3, resultando en demandas del
orden de 150-210 m3/d.

El esquema de calculo presentado permite ajustes paramétricos inmediatos: una variaciéon en el
porcentaje de viario atendido (X% en lugar del 10% base) multiplica los resultados por X/10; una
modificacion en la anchura efectiva (por ejemplo, a 8 m) los escala en factor 1,33; y cambios en la
dotacion por pasada dentro del rango técnico habitual (0,7-1,2 L/m?) permiten establecer
linealmente escenarios conservador, medio o intensivo.

7.2.2.b Necesidad de almacenamiento.

El suministro de agua regenerada para baldeo y limpieza viaria se caracteriza por demandas
frecuentes en determinadas estaciones del afio, aunque discontinuas concentradas en ventanas
horarias especificas, asociadas a la carga de camiones cisterna de la flota municipal. Esta
naturaleza operativa aconseja disponer de capacidad de un almacenamiento regulador a la salida
de la estacién regeneradora, asi como una darsena de carga rapida que permita desacoplar la
produccion continua del tren de tratamiento de los consumos puntuales del servicio, mejorando la
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robustez operativa, la trazabilidad del volumen suministrado y la estabilidad microbiolégica
mediante el mantenimiento de residual desinfectante hasta el punto de uso.

Por ello, bajo las premisas de demanda consideradas, se propone la instalacion de dos depdsitos
en superficie de dimensiones 12 x 8 x 3 metros, que proporcionan un volumen util unitario de 288
m?® y una capacidad total de 576 m3 Esta configuracion resulta adecuada para gestionar la
demanda durante los meses de mayor actividad (junio a septiembre), cuando el consumo mensual
alcanza 3.586 m?*mes, equivalente a demandas diarias del orden de 120 m3/d en operacién regular
0 163 m*/d considerando jornadas efectivas de cinco dias por semana.
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Figura 15 Ubicacion depodsitos de almacenamiento.

La capacidad propuesta ofrece una autonomia aproximada de 4,8 dias para el escenario de
demanda media diaria (120 m?3d), reduciéndose a 3,5 dias en el caso de operacién semanal
intensiva, y manteniéndose en el rango de 2,7 a 3,6 dias para situaciones de dia punta con
demandas de 160 a 210 m®d. Este margen de seguridad permite mantener el servicio ante
incidencias puntuales como paradas del sistema de desinfeccion UV, operaciones de
mantenimiento o reducciones temporales de produccion.

El esquema de operacién se puede plantear sin incremento de la capacidad considerada como
ejemplo para la Fase 1, aprovechando el tren de regeneracién dimensionado para el aporte
ambiental al humedal, con capacidad nominal de 6.000 m3/d y caudal medio horario de 250 m?h. La
gestion del reparto de caudales entre ambos destinos se realizara mediante consignas operativas,
aprovechando que la reposicion diaria necesaria para baldeo representa una fraccion reducida de la
produccion total del tren.

Operacion normal con reposicion diaria. Durante los meses de maxima demanda, el sistema
operara manteniendo los depdsitos en niveles elevados, superiores al 80-90% de su capacidad util,
mediante reposiciones diarias de corta duracion. Considerando la capacidad de produccion del tren
(250 m3/h), los tiempos de reposicion necesarios para compensar el consumo diario serian de
aproximadamente 30 minutos para la demanda base de 120 m3d, 40 minutos para el escenario de
operacion semanal (163 m?®d), y 50 minutos en situaciones de dia punta (210 m?¥*d). En este
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régimen, el aporte al destino ambiental se mantiene practicamente constante, con una reduccién
diaria equivalente al 2-3,5% del caudal total durante las condiciones de maxima demanda.

Intensificacion en picos operativos. Para episodios de mayor demanda previsible, como olas de
calor, acumulacion de polvo o eventos especiales, se contempla la programacién de ventanas de
reposicion ampliadas, ya sea mediante dos ventanas diferenciadas (por ejemplo, previa a la carga
nocturna y posterior a la misma) o mediante una unica ventana de mayor duracién. En todos los
casos se mantendra la prioridad de que el agua destinada a los depdsitos cumpla las consignas de
calidad establecidas, tanto en términos de turbidez, transmitancia UV y dosis de desinfeccion, como
de mantenimiento de residual de cloro libre en el almacenamiento.

Llenado inicial o recuperaciéon tras parada. En situaciones de arranque del sistema o
recuperacion tras operaciones de mantenimiento que requieran el vaciado de los depdésitos
propuestos en el ejemplo, el llenado completo de ambos tanques (576 m?*) demandaria
aproximadamente 2 horas y 18 minutos a la capacidad nominal del tren. Para un escenario de este
tipo se evaluara si resulta preferible suspender temporalmente el envio al destino ambiental durante
la ventana de llenado, o bien reducirlo significativamente, con el objetivo de restituir rapidamente la
reserva operativa del servicio urbano y retornar posteriormente al modo normal de reposiciones
diarias cortas una vez alcanzado el nivel objetivo en los depdsitos.

7.2.2.c Calidad de agua exigida. Clase B.

El uso previsto en Fase 2 (baldeo y limpieza viaria) se encuadra en el grupo de exigencia medio
del RD 1085/2024, correspondiente a la Clase U.B, junto con otros usos urbanos no potables como
el riego de zonas verdes, y determinados usos industriales (PCI; lavado industrial de vehiculos).
Para esta clase, el requisito microbiolégico principal se establece en E. coli £ 100 UFC/100 mL, y
se fijan referencias de calidad asociadas a solidos y materia organica en el entorno de SS =< 35
mg/L, DBO;s = 25 mg/L y DQO < 125 mg/L. A diferencia de las clases A/A+, el reglamento no
impone turbidez como limite especifico para U.B, si bien, desde un punto de vista de ingenieria de
proceso, la turbidez y los SS estan directamente relacionadas y constituyen variables criticas para
garantizar el desempefio estable de la desinfeccion UV y la estabilidad microbiologica en el
almacenamiento.

En consecuencia, debe considerarse la posibilidad de adoptar, ademas de los limites normativos,
consignas internas de operaciéon orientadas a robustecer el sistema en explotacion real,
especialmente en periodos de maxima demanda estival. Como referencia de disefio, se analizara
trabajar con una turbidez post-filtracion del orden de £ 5-10 NTU y SS < 10-15 mg/L como
objetivos operativos, por su impacto directo en la transmitancia UV (UVT) y, por tanto, en la dosis
UV efectiva y la reduccion logaritmica del indicador microbioldgico, considerando ya desde la fase
del disefio preliminar los costes que ello conlleve.

Se evaluara la idoneidad de que la produccion de agua Clase U.B para baldeo se apoye en la
misma infraestructura de regeneracién definida en Fase 1 (filtracion + UV como tratamientos
principales), incorporando Unicamente ajustes operativos y, cuando proceda por calidad, el refuerzo
del bloque de afino mediante tratamiento fisico-quimico:

» Tratamiento fisico-quimico con reactivos (coagulante + floculante): Asegurar conformidad de
SS (criterio DARU) de manera estable, no solo en valores medios, evitando episodios
generacion de espumas o de arrastre de finos desde los clarificadores secundarios de la
EDAR. Reducir turbidez y estabilizar UVT, incrementando la fiabilidad del tratamiento UV
(menor sensibilidad a picos y menor riesgo de sub-dosis efectiva). Mejorar la filtrabilidad
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aguas abajo y reducir la frecuencia de incidencias operativas (colmataciones, lavados,
alarmas por UVT). La dosificacion se ajustara mediante ensayos de tratabilidad (jar-test) y
consignas de explotacién ligadas a turbidez/UVT/SS, pero con la premisa de que la
operacion U.B se apoya en reactivos como parte del “modo normal” de produccion para
baldeo.

» Clarificacion. En funcion de la solucion final (decantacion lamelar u otra), se integrara la
separacion solido-liquido para descargar sélidos generados por la coagulacién-floculacion y
proteger la filtracién. El objetivo de disefio no es “hacer tratamiento en depdsitos”, sino
entregar a filtracion un agua ya clarificada para garantizar estabilidad.

» Filtracion (tratamiento de afino): Se mantiene como tratamiento imprescindible para
asegurar una turbidez baja y estable, condicion operativa clave para UV. Aunque el RD
1085/2024 fija el criterio de SS por DARU para U.B, en términos de operacion se
recomienda fijar consignas internas de operacion (tipicamente turbidez baja y estable) para
asegurar repetibilidad del UV y calidad visual/operativa del agua de baldeo.

» Desinfecciéon UV (tratamiento desinfeccion principal en linea): La UV se mantiene como
tratamiento principal para conseguir el objetivo de E. coli < 100 UFC/100 mL en el punto de
cumplimiento. Ademas, el propio RD establece criterios de evaluacion de conformidad (p.
ej., enfoque trimestral con porcentajes de cumplimiento, limites de desviacion, etc.), que
obligan a disefar y explotar con margen operativo suficiente.

» Cloracion de mantenimiento en almacenamiento (depésitos/punto de carga): A diferencia del
destino ambiental (donde se prioriza “sin cloro residual” hacia lamina libre), en baldeo el
criterio técnico debe asegurar la estabilidad microbioldgica durante el almacenamiento y la
carga de cisternas, manteniendo un cloro libre residual en depdsitos, con consignas tipicas
de explotaciéon (p. €j., 0,2—0,5 mg/L, ajustable a TRH, temperatura y demanda de cloro), de
modo que se evita recrecimiento en depdésito/impulsiones internas y se dota de “colchén de
desinfeccion” a la operativa municipal de carga y uso. Ademas, puede ser necesaria una
recloracion adicional ademas de la modificacion de los parametros operativos del camién de
baldeo para minimizar la nebulizacién, aunque ello implique un mayor consumo de agua.

La activacion del fisico-quimico se vinculara a criterios objetivos de operacion, tales como turbidez,
SS y/o UVT a la entrada del bloque UV, de modo que el sistema opere la mayor parte del tiempo en
modo de baja complejidad (tren base) y utilice reactivos unicamente cuando aporten beneficio real
de estabilidad y garantia. Respecto a los objetivos de activacion del proceso fisico quimico
completo son:

e Reducir la fraccion coloidal y los sélidos finos responsables de turbidez.
e Incrementar UVT y reducir la variabilidad de UVT.
o Proteger filtros (menor ensuciamiento) y estabilizar la UV (dosis efectiva constante).

Criterios hidraulicos de dimensionamiento (ya compatibles con el tren definido en la FASE 1).
Para un caudal de referencia tomado como ejemplo de 6.000 m3/d (= 250 m3/h) se trabajara con
los rangos tipicos siguientes, adecuados para terciarios de regeneracion:

o Mezcla rapida (coagulacion): Tiempo de retencion t = 20—-60 s — volumen orientativo V =
Qt=14-42m?
Gradiente de velocidad G = 700-1.000 s™* (dispersion inmediata del coagulante).
Se evaluara la idoneidad de esta etapa mediante agitador mecanico o mezclador
estatico, priorizando repetibilidad de dosificacion y control.

o Floculaciéon (mezcla lenta):
Tiempo global t = 15-30 min — volumen orientativo V = 62,5-125 m?
Gradiente de velocidad G = 20—-80 s, en 2-3 compartimentos decrecientes para evitar
rotura de fléculos y maximizar colisiones.

o Reactivos y dosis orientativas (a confirmar por jar-test)
Se propondra seleccionar el coagulante y el polimero mediante ensayos de tratabilidad
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(jar-test) representativos de la variabilidad del secundario. Como rangos orientativos de
partida para efluentes secundarios:

o Coagulante (p. €j., FeCl; / sales de Al): 10-30 mg/L (ajustable a turbidez/UVT vy, si
procede, objetivos adicionales como fosforo).

o Floculante (polimero): 0,5-2 mg/L.

A diferencia del destino ambiental de Fase 1 (lamina libre), el baldeo implica almacenamiento y
distribucion operativa, por lo que se evaluara la idoneidad de incorporar cloracion de mantenimiento
aguas abajo de UV y previa a depositos/punto de carga, con el objetivo de mantener estabilidad
microbiolégica durante la retencion. Como referencia de explotacibn en sistemas con
almacenamiento, se analizara mantener un cloro libre residual del orden de 0,2-0,5 mg/L, ajustado
a tiempos de retencion, temperatura y consumo real, evitando sobredosificacion y minimizando
formacion de subproductos.

7.2.2.d Puntos de control, monitorizacién y consignas operativas (Fase 2 — U.B
Baldeo)

Se propondra el estudio de un esquema de control integral orientado a garantizar la trazabilidad, la
robustez operativa y la gestion proactiva del riesgo en el suministro de agua regenerada para
baldeo y limpieza viaria (Clase U.B). A diferencia del destino ambiental de Fase 1, donde el punto
critico era la entrega a una lamina libre y su descarga al cauce, en Fase 2 los puntos criticos se
ubican en: (i) salida de la ERA y entrada a almacenamiento, y (ii) almacenamiento/punto de carga
de cisternas, al tratarse de un uso urbano con distribucién operativa y potencial de aerosolizacion.

Punto de control 1: Salida de la ERA / Entrada a depésitos de almacenamiento

En este punto se evaluara la instalacion de instrumentacién minima y légicas de control asociadas,
dado que constituye el punto de verificacién del desempeno de los tratamientos (fisico-quimico,
clarificacion/filtracion y UV) antes del almacenamiento:

e Caudal (Q): medicion y registro continuo para balance hidrico, trazabilidad de volumen
producido en modo U.B y asignacion de caudales frente a otros destinos.

e Turbidez (NTU) y/o SST: medicion continua post-filtracion como indicador de estabilidad del
efluente regenerado. Se propondra una consigna interna (no normativa) orientada a
robustecer la UV y la calidad operativa del agua de baldeo, con prealarmal/alarma y
actuacién automatica (reduccién de caudal, recirculacion o derivacion a retorno).

e UVT (%) e intensidad UV: medicion en continuo de transmitancia UV a la entrada del
equipo y monitorizacion del estado del sistema (intensidad de lamparas, ensuciamiento,
ciclos de limpieza, fallos). Se evaluara mantener como criterio operativo que la UV opere
con garantias cuando se disponga de UVT > 70%, incorporando enclavamientos y alarmas.

o Dosis UV equivalente (mJ/cm?): se analizara la idoneidad de que el sistema de control
calcule y registre la dosis efectiva en continuo (a partir de caudal, UVT e intensidad) para
asegurar trazabilidad del tratamiento de desinfeccion y soporte documental de conformidad
frente a U.B.

e Logica de enclavamientos de calidad: se evaluara una configuracion donde una condicion
fuera de rango (turbidez alta, UVT baja, fallo UV, ausencia de sefial de caudal, etc.) inhiba
el llenado de depésitos y active automaticamente una ruta segura: retorno al
proceso/EDAR o derivacion a by-pass, evitando que el agua no conforme entre en
almacenamiento destinado a uso urbano.
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Punto de control 2: Depédsitos de almacenamiento y punto de carga de cisternas (calidad en
entrega)

En Fase 2 el almacenamiento pasa a ser un elemento operacional critico. Se propondra el estudio
de instrumentacion y consignas para garantizar estabilidad microbiolégica y operabilidad:

e Nivel y volumen almacenado: control continuo de nivel (minimo, consigna de reposicion y
maximo) y registro de volumenes para trazabilidad y planificacién de carga de flota.

e Cloro libre residual en depdsitos: dado que el uso incluye almacenamiento y carga de
cisternas, se evaluara la posibilidad de incorporar cloracion de mantenimiento en
depdsitos, con control mediante analizador en continuo (o control frecuente), para
mantener un residual orientativo del orden de 0,2-0,5 mg/L, ajustado a TRH, temperatura y
consumo real de cloro.

Verificacion analitica (Plan de Autocontrol — U.B). Se propondra un plan analitico alineado con la
autorizacion y el Plan de Gestion del Riesgo, orientado a demostrar conformidad para U.B,
incluyendo como minimo:

e E. coli (indicador microbiolégico clave) en salida de ERA y/o en punto de entrega
(depésitos/punto de carga), con la frecuencia exigida.

e Solidos en suspension (SS) y turbidez como variables de control del desempefio de
fisico-quimico + filtracidon (control de estabilidad).

e DBO; y DQO con frecuencia acorde al esquema de autorizacion y al seguimiento de
explotacion.

e Cloro libre residual en depdsitos (cuando aplique), para garantizar estabilidad
microbioldgica hasta el punto de uso.

7.2.2.e Gestion del riesgo y autorizacion (Fase 2 — U.B Baldeo)

En Fase 2 se evaluara la posibilidad de incorporar el uso urbano de baldeo y limpieza viaria
(Clase U.B) sobre la base de que la infraestructura de regeneracion (ERA) y la autorizaciéon de
produccion y suministro quedarian ya establecidas en el marco de la Fase 1. En este contexto, el
avance hacia el uso urbano no se plantea como una nueva autorizacion de produccion, sino como
una extension del alcance del sistema hacia un uso final distinto, con implicaciones especificas
en gestion del riesgo, control operativo y titulo habilitante del uso.

a) Actualizacion del Plan de Gestion del Riesgo del Agua Regenerada (PGRAR)

Se propondra la ampliaciéon/actualizacion del PGRAR para incorporar el uso U.B, integrando de
manera explicita:

e Caracterizacion del uso y del punto de entrega: suministro mediante depésitos de
almacenamiento y punto de carga de cisternas, con distribucion operativa por flota
municipal.

o Identificacion de peligros especificos del uso urbano: potencial de aerosolizacién,
interaccion con zonas de transito peatonal/vehicular, condiciones de exposicion del personal
operativo, y variabilidad estacional de demanda.

o Medidas preventivas y consignas de explotaciéon: operacion en “modo U.B” con
tratamientos de estabilizacion de SS/turbidez y desinfeccion, incluyendo cloracién de
mantenimiento en depdsitos para asegurar estabilidad microbioldgica hasta el punto de
uso.
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e Plan de control y verificacion: definicion de puntos de muestreo (salida de ERA y entrega
en depositos/punto de carga), parametros (E. coli, SS, turbidez, residual de cloro, etc.),
frecuencias y criterios de actuacion ante no conformidades.

o Protocolos de respuesta y trazabilidad: enclavamientos operativos (inhibicion de llenado
si no se cumplen consignas), procedimientos de desvio/retorno, registro SCADA vy
documentacién de volumenes entregados para baldeo.

Esta actualizacion permitira justificar técnicamente que el sistema mantiene un nivel de seguridad y
control coherente con el uso urbano previsto, evitando trasladar a la explotacién municipal riesgos
no gestionados desde la propia instalacion de regeneracion.

b) Titulo habilitante para el uso urbano: concesion / habilitacion del destino U.B

Adicionalmente, se evaluara la necesidad de solicitar el titulo habilitante correspondiente para
el uso del agua regenerada en baldeo (concesién o figura equivalente, segun proceda), definiendo
de forma precisa:

o el uso final (baldeo y limpieza viaria, U.B),

o el ambito de aplicacion (zonasl/itinerarios, estacionalidad),

o el punto de entrega (depdsitos/punto de carga),

e ylas condiciones de control asociadas (plan de autocontrol y criterios operativos).

De este modo, la Fase 2 quedara formalizada como una extension reglada del sistema de
regeneracion existente, con un marco de gestion del riesgo actualizado y un titulo habilitante de uso
coherente con el destino urbano y su operativa.

7.2.3 Fase 3. Uso urbano clase B. Riego de Parques y Jardines.

En la Fase 3 se evaluara la implantacion del uso urbano de agua regenerada para riego de parques
y zonas verdes urbanas, encuadrado en la clase de calidad U.B del RD 1085/2024 (Anexo |, Parte
A, Tabla I-1), que contempla expresamente el “riego de zonas verdes urbanas (parques y
similares)” dentro de los usos urbanos no potables.

Esta fase se justifica, principalmente, por su encaje directo el Plan de Emergencia ante Situaciones
de Sequia de Aquavall que incluye, como linea de actuacion, la separacion de las redes urbanas de
riego en los casos que aun permanezcan alimentadas de la red de abastecimiento, para posibilitar
el uso de recursos alternativos, y propone de forma explicita el aprovechamiento de aguas
recuperadas de la EDAR cuando no sea posible la utilizacion de fuentes directas, condicionandolo a
la existencia de un tratamiento de regeneracion adecuado que permita su distribucion a zonas
verdes. En consecuencia, el riego con agua regenerada se plantea como una medida de resiliencia
operativa que reduce la dependencia de la red potable en los periodos de mayor estrés hidrico y
permite priorizar grandes parques (por consumo y efecto demostrativo) dentro de un esquema de
implantacién progresiva.

Al mismo tiempo, el Plan de sequia contempla escenarios en los que, por gestién de la demanda,
se llega a operar “sin riego de parques y jardines” (junto con otras restricciones), lo que refuerza la
conveniencia de disponer de un suministro complementario, que si bien no elimina la necesidad de
aplicar medidas de restriccion cuando proceda, pero mejora la flexibilidad para mantener servicios
esenciales y minimizar el consumo de agua potable en situaciones de prealerta/alerta,
concentrando el esfuerzo en las zonas verdes de mayor relevancia.
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7.2.3.a Ambito de actuacion y superficies.

La Fase 3 se analiza como propuesta, estudiar el establecimiento de diferentes areas de riego de
zonas verdes urbanas mediante agua regenerada Clase U.B, centrandose en dos ambitos
estratégicos de la ciudad que forman parte del Sistema General de Espacios Libres definido en el
Plan General de Ordenacion Urbana (PGOU) de Valladolid. Estos espacios constituyen de interés
de la infraestructura verde urbana, disefiadas para actuar como corredores ecoldgicos y elementos
de conexién entre barrios histéricamente separados por infraestructuras ferroviarias e industriales.

Area Dotacional
Santa Ana |

Parqua da Anza 1
(Este)
246,000 m2

— —
e
.;.-!"-"'-‘ -

i

Figura 16 Ubicacion de las zonas verdes.

Parque 1 (agrupacion): Parque de Argales y Parque de Ariza (Este). Este conjunto integra
varios parques situados en la cuenca del antiguo arroyo Espanta, actualmente desviado al sur de la
ronda exterior, como son el Parque de Argales (116.000 m?), situado en el borde occidental del
poligono industrial homénimo y que actua como pantalla ambiental entre el uso productivo y las
areas residenciales del sur, y el Parque de Ariza Este (246.000 m?), desarrollado sobre la traza
liberada del antiguo corredor ferroviario Valladolid-Ariza y enmarcado en el Area de Planeamiento
Especifico APE 25-1 "Ariza" o Ciudad de la Comunicacion. La agrupacion suma una superficie total
de 362.000 m? y constituye un eje verde fundamental para el reequilibrio dotacional de la ciudad,
transformando antiguas zonas de trasera ferroviaria en espacios publicos de calidad que cosen la
fractura urbana histdrica.

Dado el elevado nivel freatico de la zona, el estudio de su riego mediante agua regenerada debera
compararse necesariamente con la utilizacion del recurso subsuperficial, proveniente del arroyo
Espanta y las histdricas fuentes de Argales, que actualmente es drenado por el alcantarillado
urbano en la zona de Argales / Ariza.

De esta forma se pretende asegurar siempre la solucion 6ptima, contrastando la viabilidad técnica
de cualquier opcién, con la del resto de tecnologias que permitan reducir la presion sobre los
recursos hidricos en tiempos de escasez y hacer mas eficiente el servicio prestado,
independientemente de su caracter, ya que este es el motivo final que inspira la Ley de Aguas.
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Figura 17 Parque 1. Suma de Parque de Argales y Parque de Ariza.

Parque 2: Area Dotacional Santa Ana |. Este ambito, con una superficie de 253.000 m?, forma
parte igualmente del Sistema General de Espacios Libres y contribuye significativamente a la
dotacion de zonas verdes por habitante de la ciudad, superando los estdndares minimos exigidos
por la legislacién urbanistica de Castilla y Ledn.

La superficie total considerada para la Fase 3 alcanza 615.000 m? (61,5 hectareas), configurando lo
que podria ser uno de los proyectos de riego con agua regenerada de mayor envergadura en el
ambito urbano, con potencial para mejorar la biodiversidad, la gestion sostenible del agua y la
resiliencia climatica de estos espacios estratégicos.
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No obstante, este parque actualmente cuenta con una captacion de riego desde el cauce receptor,
situada muy proxima al punto de salida del efluente de la EDAR, a unas decenas de metros, por lo
que el impacto de la diversificacién sobre el caudal del rio en todo caso seria minimo.

7.2.3.b Calculo de caudales.

El dimensionamiento de las necesidades hidricas se ha realizado considerando una campafia de
riego discontinua y estacional, que abarca desde abril hasta octubre, cubriendo los periodos de
primavera, verano y principio de otono. Las hipdtesis de calculo se basan en dotaciones
estacionales diferenciadas segun las condiciones climaticas y un sistema de riego por aspersion
con eficiencia del 75%. Las dotaciones aplicadas son de 3,5 L/m?-dia para los meses de primavera
y principio de otofio (abril, mayo y octubre) y de 6,05 L/m2-dia para el periodo estival (junio a
septiembre), que corresponde a la situacion de maxima demanda.

La demanda mensual total, considerando ambos parques, presenta la siguiente distribucién: 86.100
m? en abril, 88.970 m? en mayo, 148.830 m? en junio, 153.791 m?3 en julio y agosto, 148.830 m?3 en
septiembre, y 88.970 m*® en octubre. El volumen total de la campafia abril-octubre alcanza 869.282
m3afo (aproximadamente 0,869 hm?¥ano), de los cuales 511.675 m?® corresponden al Parque 1
(Argales y Ariza Este) y 357.607 m? al Parque 2 (Santa Ana I).

En términos de caudales diarios de referencia para el dimensionamiento maximo del sistema,
previendo diferente explotacién estacional, debido a una demanda discontinua. Durante los meses
de primavera y principio de otofio (abril, mayo y octubre) la demanda se situa en 1.689 m3/d para el
Parque 1y 1.181 m3/d para el Parque 2, totalizando 2.870 m3/d. Durante el periodo estival (junio a
septiembre), que constituye la situacion mas exigente para el sistema, los requerimientos se elevan
a 2.920 m?¥d para el Parque 1y 2.041 m3/d para el Parque 2, con un total de 4.961 m3/d.
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El andlisis de necesidades se basa en una campafa de riego discontinua, de abril-octubre
(primavera, verano y principio de otofio), con dotaciones estacionales y eficiencia de aplicacion
consideradas en el documento de referencia (aspersion con eficiencia 75%).

Volumen mensual total (Parque 1 + Parque 2):
e Abril: 86.100 m*/mes

Mayo: 88.970 m3/mes

Junio: 148.830 m*/mes

Julio: 153.791 m3*mes

Agosto: 153.791 m3/mes

Septiembre: 148.830 m3*/mes

Octubre: 88.970 m3*/mes

Total campana (abril-octubre): 869.282 m? (= 0,869 hm?3).

Caudal diario de referencia por parque (para operacion y pre-dimensionamiento):
e Primavera / principio de otono (abril, mayo, octubre):
o Parque 1: 1.689 m3d
o Parque 2: 1.181 m¥d
o Total: 2.870 m3/d
e Verano (junio—septiembre, situacion mas exigente):
o Parque 1:2.920 m3d
o Parque 2: 2.041 m3d
o Total: 4.961 m3d

Gréfica 7 Necesidades de riego.
Demanda Diaria de Riego por Parques

Caudal diano de referenca (m'/dia) - Campafa abrnl-octubre

Estos caudales diarios de referencia deberan traducirse a caudales instantaneos en funcion de la
programacion horaria real del riego, considerando que tipicamente las operaciones se concentran
en ventanas nocturnas de 6 a 10 horas para minimizar pérdidas por evaporacién y optimizar la
eficiencia del sistema. Asumiendo una ventana de riego nocturno de 8 horas, el caudal instantaneo
de diseno para el periodo de maxima demanda se situaria en torno a 620 m?%h, valor que debera
ajustarse en funcion de la sectorizacion definitiva de las redes de distribucion en cada parque y las
caracteristicas especificas del sistema de bombeo e impulsion desde los depdsitos de
almacenamiento, aspectos a considerar en el eventual estudio técnico econémico.
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7.2.3.c Necesidad de ampliacién de capacidad: duplicacion del tren (+6.000 m?3/d)

Dado que el riego de grandes parques concentra su demanda en los meses mas secos (junio—
septiembre) y que el objetivo operativo es disponer de margen suficiente para cubrir el pico
estacional con estabilidad y redundancia, se evaluara la duplicacién de la capacidad de
regeneracion mediante un segundo tren equivalente de 6.000 m3/d, de forma que la ERA alcance
12.000 m3/d instalados (Fase 1 + ampliacion Fase 3).

Esta ampliacion se justifica porque:

o El pico total de riego calculado para los dos parques es 4.961 m?®d, es decir, se situa dentro
de un modulo de 6.000 m®*d con margen operativo (variabilidad, puntas, limpiezas,
indisponibilidades parciales).

e El Plan de Sequia plantea que, en escenarios de emergencia, riego de zonas verdes y
baldeo son usos no esenciales cuando dependen de agua potable, y recomienda
abastecerlos con recursos alternativos, entre ellos el empleo de aguas depuradas con
terciario para riego urbano, especialmente en grandes parques.

En consecuencia, la Fase 3 se plantea como una ampliacion estructurada para que el uso “riego de
parques” no compita con otros destinos (p. €j. lamina libre u otros usos urbanos), sino que disponga
de capacidad propia y operable con consignas especificas.

Siempre respetando la premisa establecida por la planificacion de emergencias ante situaciones de
sequia del servicio, que promueve la promocion de la eficiencia en el uso de los recursos mas que
la satisfaccion sin tasa de la demanda.

7.2.3.d Infraestructura hidraulica de suministro. Conducciones hacia los parques

Para el suministro se podria evaluar una solucién mediante dos conducciones principales, una
hacia cada ambito de riego, con longitudes de referencia del orden de 1,0 km y 3,0 km segun la
informacion cartografica disponible.

4 o

19 Conduccién hacia Parque 1.
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Figura 20 Conduccion hacia Parque 2.

Estas conducciones se complementaran con:

e Bombeo de impulsién y control de presion, adaptado a la red de riego existente o a
desarrollar.

o Sectorizacién del riego (programacién por turnos), coherente con operacion nocturna y
gestion eficiente.

o Posible depdsito regulador en cabecera de cada parque (o deposito compartido con
derivaciones), cuando el disefio de explotacién recomiende desacoplar produccion continua
y riego concentrado.

A falta de un criterio definitivo de horas de riego y sectorizacion, se adopta como escenario de
disefio una programacion tipica concentrada en 8 h nocturnas en meses de maximo consumo, tal
como se recoge como referencia operativa.

e Parque 1 (verano): 2.920 m3/d — 365 m*h — 0,101 m3/s

e Parque 2 (verano): 2.041 m3/d — 255 m3h — 0,071 m?/s

Con un criterio habitual de velocidad media en arterias de riego v = 1,2 m/s (rango tipico 1,0-1,5
m/s, ajustable por pérdidas de carga y presion disponible), el diametro hidraulico equivalente queda:
e Conduccion Parque 1: DN 350 (estimativo)
e Conduccion Parque 2: DN 300 (estimativo)
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Estos diametros se consideran de predimensionamiento y deberan verificarse en el proyecto
constructivo con (i) perfil longitudinal y cotas, (ii) pérdidas de carga admisibles, (iii) presion minima
en hidrantes/sectores, (iv) material seleccionado y rugosidad, y (v) estrategia real de sectorizacion
(n° de sectores simultaneos).

7.2.3.e Calidad de agua exigida (U.B) y tren de tratamiento.

El riego de parques y zonas verdes urbanas se encuadra expresamente dentro del uso urbano,
Calidad U.B del RD 1085/2024 (“Riego de zonas verdes urbanas —parques y similares—"), con un
limite de E. coli < 100 UFC/100 mL y el resto de los parametros “Conforme DARU”. En el propio RD
se precisa que “Conforme DARU” implica cumplir los requisitos de calidad previstos por la
normativa para los parametros correspondientes. Cabe destacar que estos parametros son cada
vez mas restrictivos, como indica la Directiva (UE) 2024/3019 del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 27 de noviembre de 2024, sobre el tratamiento de las aguas residuales urbanas.

Adicionalmente, cuando exista riesgo de aerosolizacién, se establece control sobre Legionella spp.
conforme al Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, se deberan establecer las medidas
necesarias para garantizar que la utilizacién del agua regenerada no cause un riesgo de salud
publica.

Por ello, cualquier estudio que se proponga debera contemplar que un Plan de Gestién del Riesgo
del Agua Regenerada (PGRAR) que sera actualizable para incorporar los requisitos especificos
que se vayan estableciendo en el desarrollo normativo futuro o en modificaciones del Real Decreto
1085/2024, asi como los derivados de la transposicion y aplicacion de la nueva Directiva (UE)
2024/3019, garantizando en todo momento el cumplimiento de los estdndares de calidad y
seguridad exigibles para el uso urbano de riego de zonas verdes.

Esto implica que el tren de tratamiento considerado basado en un sistema convencional de
regeneracion debera ser adecuado tanto en cada fase de expansion del uso del agua regenerada
como con el previsible incremento de exigencias normativas, lo cual debera tenerse también en
cuenta en los estudios técnico econ_émicos a realizar.
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Figura 21 Tren de regeneracion clas
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Tratamientos propuestos (secuencia funcional):

1. Coagulacion — floculacion + clarificaciéon asociada (obligatorio en operacién U.B)
Su finalidad es la estabilizacion de sélidos finos y turbidez, mejora de la filtrabilidad y de la UVT.
Productos tipicos (a confirmar mediante jar-test y variabilidad estacional):

Coagulante: cloruro férrico (FeCl;) o policloruro de aluminio (PAC), en funcién de
pH/alcalinidad y respuesta del efluente. Rangos orientativos de partida: FeCl; = 10-30 mg/L como
producto comercial (ajustable por turbidez/SS/UVT vy, si aplica, objetivo de P).

Floculante: polimero (habitualmente anidnico o catidnico segun tratabilidad), con
preparacion y dosificacion controlada. Rangos orientativos de partida: 0,5-2,0 mg/L.

Las dosis y el tipo de reactivo quedan fijados por ensayo de jarras y por consignas operativas
basadas en turbidez/UVT/SS.

2. Filtracion (afino)
Se trata de asegurar baja turbidez operativa y reducir SS finos para que UV mantenga dosis
efectiva con estabilidad.

En coherencia con lo ya planteado, la filtraciéon en arena se mantiene como solucion de referencia
por robustez (alternativamente, filtracion textil si prima compacidad y automatizacion), garantizando
calidad constante a UV.

3. Desinfeccion UV (principal).
Para U.B el dimensionamiento y control se orienta a una operacion mas exigente: medicion de UVT,
intensidad, caudal y calculo/registro de dosis equivalente; enclavamientos por baja UVT,
ensuciamiento o pérdida de intensidad. El objetivo es asegurar la conformidad microbioldgica (E.
coli £ 100) con margenes de seguridad, apoyandose en la estabilizacién previa del agua por fisico-
quimico + filtracion.

4. Cloracion (secundaria, solo en infraestructura cerrada)
A diferencia del destino ambiental, en riego urbano puede existir red cerrada y tiempos de
retencién; en ese caso, se analiza la cloracion de mantenimiento para conservar estabilidad
microbioldgica en depdsito/red, manteniendo residual en el circuito cerrado y evitando aportarlo a
laminas libres.

Rango operativo orientativo (a ajustar por demanda de cloro y tiempo de retencion): 0,2-0,5 mg/L
de cloro libre en puntos representativos del sistema cerrado, cuando aplique.

7.2.3.f Alcance de la fase 3.

La implantacién de la Fase 3, como las anteriores, ademas de un estudio previo de viabilidad,
requiere necesariamente la redacciéon de un proyecto constructivo especifico que defina con nivel
de detalle ejecutivo todos los elementos del sistema de suministro. Este proyecto debera incluir el
trazado definitivo de las conducciones con replanteo topografico, la definicion de diametros y
materiales de tuberia con justificacién del calculo hidraulico completo considerando pérdidas de
carga singulares y continuas, el disefio de la estacion de bombeo con seleccién de equipos y
potencia instalada, el dimensionamiento de depdsitos reguladores en caso de resultar necesarios,
la integracion con las redes de distribucién de riego en cada parque incluyendo cabezales de
control y elementos de medida, y el sistema de telecontrol y automatizacion para la gestion eficiente
de consignas de riego. El proyecto debera asimismo incorporar el estudio de afecciones a servicios
existentes, la coordinacion con otras infraestructuras urbanas, el analisis de soluciones
constructivas para minimizar la afeccion al trafico durante la ejecucion, y la definiciéon completa de
mediciones y presupuesto de las obras.

Paralelamente al desarrollo del proyecto constructivo, resulta imprescindible realizar un analisis
econdémico completo que permita evaluar la viabilidad de la Fase 3 desde la perspectiva de
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Aquavall como entidad gestora. Este analisis debera cuantificar de forma detallada tanto la
inversion inicial (CAPEX) necesaria para la ejecucion de las infraestructuras de conduccion,
bombeo, almacenamiento y distribucién, como los costes operativos recurrentes (OPEX) asociados
al consumo energético de bombeo, el mantenimiento y renovacion de instalaciones, el control
analitico del agua regenerada suministrada, y la gestién operativa del sistema, asi como las
previsibles adecuaciones a la evolucion de la normativa.

El estudio econdmico y financiero debera contrastar estos costes con el modelo de ingresos o
ahorro asociado al suministro de agua regenerada para riego, considerando tanto el valor del agua
que se deja de extraer de recursos convencionales como las posibles tarifas o contraprestaciones
establecidas para el servicio. Sera necesario evaluar indicadores de rentabilidad como el periodo de
retorno de la inversién, el valor actual neto del proyecto y la tasa interna de retorno, asi como
realizar analisis de sensibilidad ante variaciones en variables clave como el coste energético, el
volumen anual realmente demandado o las condiciones de financiacion.

Este analisis econdmico financiero permitira determinar si el alcance de la Fase 3 resulta viable, e
identificar las oportunidades de financiacion mediante ayudas o subvenciones publicas para
proyectos de economia circular del agua, o modelos de colaboracion privada, como una concesion
para el aprovechamiento exclusivo de aguas regeneradas que hagan viable la implantacion efectiva
de esta fase del proyecto de regeneracion.

7.2.4 Uso industrial clase A/A+

Ademas de los usos urbano-ambientales analizados en las Fases 1-3 (Destino ambiental, baldeo y
riego urbano), en este ejercicio de planificacion se considera oportuno incorporar un escenario
industrial de mayor exigencia (A/A+) como opcion de futuro, condicionado a la aparicion de
demanda industrial estable, con especificaciones de calidad reforzadas y capacidad de formalizar
compromisos de compra (offtake) a medio-largo plazo.

La conveniencia de esta linea se refuerza por dos elementos del contexto local:

e Tejido industrial relevante en Valladolid y su entorno, con grandes consumidores potenciales
en sectores como automocion, fabricacion de vehiculos industriales, neumaticos y
agroalimentario, que concentran actividad y procesos susceptibles de abastecerse parcial o
totalmente con agua regenerada en aplicaciones no potables (refrigeracién, lavado
industrial, servicios auxiliares, etc.); como planteamiento de futuro ante nuevas
implantaciones, dado que las grandes factorias existentes ya cuentan con sus propias
concesiones y plantas de tratamiento.

e Dinamica reciente de atraccion industrial vinculada a la cadena de valor del vehiculo
eléctrico y las baterias. Se han difundido desde diferentes instancias de la administracion
informaciones sobre un proyecto de baterias asociado a grandes grupos industriales del
ambito, con inversiones y desarrollo industrial previstos en Valladolid, lo que justifica que el
Plan contemple, al menos, la posibilidad técnica de producir calidades avanzadas si
existiera una demanda compatible.

En paralelo, el propio Plan de Emergencia ante Sequia de Valladolid incorpora el criterio de que, en
situaciones de escasez, deben priorizarse recursos de “calidad adecuada” para usos no esenciales,
e identifica explicitamente el “estudio de reutilizacion de aguas depuradas” como medida
estructural.

7.24.a Alcance

Este escenario no se plantea como una “fase adicional obligatoria”, sino como una linea de
oportunidad que se activaria uUnicamente si concurren simultaneamente:
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Demanda industrial cuantificada (caudal y perfil horario/estacional).

Especificaciones de calidad definidas por el usuario (conductividad, dureza, silice,

COT/TOC, cloruros, etc.), ademas del marco del RD 1085/2024.

3. Viabilidad de distribucion (distancia, servidumbres, bombeos) y modelo contractual con
garantias de consumo minimo (para sostener CAPEX/OPEX).

4. Encaje regulatorio y de gestion del riesgo (actualizacion del PGRAR, puntos de

cumplimiento, autocontrol y responsabilidades compartidas).

N -~

7.2.4.b Enfoque de disefo.

A efectos de planificacion, se propone estructurar el esquema industrial como una arquitectura
escalonada:
o Plataforma de regeneraciéon base (C/B): filtrar/estabilizar sélidos y garantizar desinfeccion
robusta (lineas ya contempladas en Fases 1-3).
e Bloque de afino industrial activable para usos industriales exigentes: tratamiento
avanzado aguas abajo, dimensionado solo si el caso de negocio lo justifica.

Este planteamiento permite que la ERA se conciba como infraestructura modular, evitando
sobredimensionar desde el inicio por un uso que, hoy, no esta acreditado contractualmente.

7.24.c Tecnologias y trenes tipo para A/A+

Sin perjuicio del disefio definitivo, y a nivel de Plan, se propone analizar tres configuraciones tipo
(seleccionables segun requerimientos del usuario industrial):

a) A (refuerzo microbiolégico + estabilidad fisico-operativa, sin desalacion):
e Fisico-quimico (si procede por turbidez/UVT) + filtracion
o Desinfeccion UV (con trazabilidad de dosis)
e Desinfeccion secundaria en conduccion cerrada (cuando aplique)
e Opcional: carbén activo granular (GAC/BAC) para mejora de COT/olor/color, en funcion de
objetivos

b) A+ (tratamiento avanzado para calidad reforzada, sin reduccion fuerte de sales):
o Ultrafiltracion (UF) como barrera fisica avanzada
e Oxidacién avanzada (UV/H,O, u ozono, segun objetivos)
e Opcional: GAC/BAC como etapa de seguridad frente a microcontaminantes
Este tipo de esquema es habitual cuando la industria exige alta seguridad sanitaria y
estabilidad, pero no requiere conductividades muy bajas.

c) A+/industrial “alta pureza” (cuando se exija baja conductividad/dureza):

e UF (pretratamiento)

o Nanofiltracion (NF) o 6smosis inversa (RO) segun especificacion de sales

o Post-tratamiento: remineralizacion/ajuste de pH, control de corrosion, desinfeccion final si
procede
Este tren es el que habilita usos de mayor exigencia (p. ej. agua de aporte a circuitos con
control estricto de sales, ciertos procesos quimicos o necesidades similares), a costa de
mayor CAPEX/OPEX y gestion de salmuera/concentrado.

Como referencia bibliografica de costes y escalado para tecnologias como UF, GAC y RO en
entornos industriales, puede utilizarse literatura técnica reciente que modeliza curvas CAPEX/OPEX
y requisitos de calidad por segmento industrial, util para justificar el “salto” econémico entre B/C y
A/A+.
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7.2.4.d Distribucion y entrega: prioridad a soluciones “sin red morada” en
arranque industrial

Para minimizar riesgo inversor, en una primera etapa industrial se recomienda analizar soluciones
de entrega progresivas:
e Punto de carga a camion cisterna (industrial cercano o consumos puntuales).
e Conduccién dedicada a un usuario ancla (si existe contrato de consumo minimo).
e Micro-red industrial unicamente si se consolida un cluster de demanda (varios usuarios
proximos).

Este criterio es consistente con la experiencia general: en muchos proyectos, el coste dominante no
es el tratamiento, sino la logistica hidraulica (tuberias, bombeos, servidumbres y operacién),
por lo que la estrategia debe ser “primero demanda y contrato, luego infraestructura”.

7.2.4.e Gestion del riesgo, control y responsabilidades

En caso de activacién del escenario industrial, el Plan debera contemplar:
e Actualizacion del PGRAR incorporando peligros especificos del uso industrial, punto(s) de
cumplimiento y autocontrol reforzado.
o Separacion fisica y operativa estricta respecto a redes de agua potable y usos urbanos.
e Contrato técnico de suministro que fije: especificaciones, caudal minimo, protocolos ante
no conformidad, trazabilidad SCADA, y reparto de responsabilidades en almacenamiento
interno del usuario.

7.2.4f Condiciones de activacion

Se propone incorporar como criterio explicito del PFRAR que el escenario industrial A/A+ solo se
active si se cumplen, al menos:
1. Usuario(s) con demanda 2 umbral (a definir en el estudio de oportunidad) y perfil
compatible.
2. Especificaciones de calidad cerradas y verificables.
3. Viabilidad econémica con contrato de consumo minimo y/o cofinanciacion.
4. Viabilidad ambiental y de permisos (incluida la gestidon de concentrados si aplica RO).
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7.3 Ordenanzas y normas técnicas para el uso de AR

El primer paso para fomentar el uso del agua regenerada es asegurar su calidad, que depende de
la correcta operacién de los procesos de depuracion situados aguas arriba de sus tratamientos de
regeneracion. No es posible garantizar esa calidad sin controlar los vertidos que llegan al
alcantarillado, por tanto, deben revisarse el actual reglamento de control de vertidos para incorporar
requerimientos que faciliten tanto la depuracion como una futura regeneraciéon del agua residual a
nivel general. También debe garantizarse su aplicacion homogénea en todos los municipios del
territorio conectado a la red de alcantarillado de la aglomeracién urbana.

Por otra parte, se analizara la conveniencia de proponer la elaboracién de ordenanzas municipales
que regulen la calidad, destino y condiciones de uso del agua regenerada, con el fin de ofrecer
seguridad juridica a los usuarios, supeditadas al cuarto ciclo de planificacién hidrolégica del
organismo de cuenca (2028-2033) y la habilitacion presupuestaria prevista en la Ley de Aguas. En
su caso, estas ordenanzas municipales deberan ajustarse a las categorias de calidad del RD
1085/2024 o normativa que la sustituya, y se integraran coherentemente con el resto de normativa
local en materia de riego urbano, baldeo e instalaciones recreativas.

Igualmente, en las proximas revisiones documentales se estudiara introducir, tanto en la
planificacion urbana como en el reglamento del servicio, las condiciones para fomentar la
reutilizacion del agua en origen, en las instalaciones interiores de los ciudadanos, especialmente en
épocas de sequia.

7.3.1 Finalidad y principio de integracion normativa

La incorporacion del agua regenerada al sistema urbano de Valladolid—Alfoz requerira el
establecimiento de un marco normativo municipal especifico que garantice la seguridad juridica y
operativa de las actuaciones previstas. La adaptacion del ordenamiento local debe dar respuesta a
la necesidad de regular las condiciones técnicas, sanitarias y ambientales del servicio, en
coherencia con el Real Decreto 1085/2024, de 5 de noviembre, por el que se establecen los
requisitos para la reutilizacion de las aguas, y lo que disponga la planificaciéon hidrolégica de cuenca

La modificacion normativa propuesta permitira definir el régimen de calidad exigible, las condiciones
de entrega y uso del recurso, las obligaciones de control y trazabilidad, y la delimitacién de
responsabilidades entre operadores, usuarios municipales y terceros. Se persigue asi dotar al
sistema de un marco estable que garantice la aplicacién del principio fit for purpose, la proteccion
de la salud publica y del medio ambiente, y la prevencién de conexiones cruzadas y usos
inadecuados.

La activacion de esta modificacion normativa se realizara de forma coordinada con la puesta en
marcha de las actuaciones de reutilizacion contempladas en el Plan, garantizando que la
infraestructura reguladora precede o0 acompana a la operativa del servicio.

7.3.2 Alcance de la modificacion normativa

La propuesta de adaptacién del marco normativo municipal se estructura en dos niveles
complementarios:

1. Actualizacién del Reglamento del Servicio Municipal de Abastecimiento y Saneamiento de
cada municipio del area de suministro

En su proxima revisidbn se incorporara la posibilidad del suministro de agua regenerada como
servicio diferenciado del abastecimiento de agua potable, estableciendo su régimen de prestacion,
contratacion, tarifacién, entrega, derechos y obligaciones de los usuarios, y facultades de
inspeccion y control. Esta modificacion permitira integrar el agua regenerada en el marco
regulatorio general del ciclo urbano del agua, sin perder de vista la especificidad técnica y sanitaria
gue caracteriza a este recurso.
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2. Aprobacién de normas técnicas municipales especificas

Una vez revisado el reglamento, se desarrollara un cuerpo normativo técnico, articulado como
anexo técnico del Reglamento o como instruccion técnica municipal, que contenga las
prescripciones de disefio, explotacion, control y uso del agua regenerada. Este instrumento podra
ser compartido y en todo caso tendra disposiciones consensuadas entre los municipios del area de
suministro, y debera ser actualizable para adaptarse a la evolucion normativa, tecnoldgica y
operativa, sin necesidad de tramitacién completa de modificacion reglamentaria.

3. Armonizacién con normativa sectorial municipal

Se plantea la revisidon y armonizacion de las ordenanzas municipales que lo requieran una vez
actualizado el reglamento, como por ejemplo las de limpieza urbana, conservacion de zonas verdes
e instalaciones recreativas, para integrar las condiciones operativas especificas del uso de agua
regenerada, las medidas de prevencién del riesgo sanitario y ambiental, y los requisitos de
sefalizacién, formacion del personal y protocolos de actuacion.

Asi mismo, se incluira en la planificacion urbana y especialmente en la normativa asociada al
PGOU las disposiciones necesarias para fomentar la reutilizacién y/o el uso del agua regenerada
en las instalaciones interiores, con caracter prioritario para las de nueva edificacion.

7.3.3 Contenidos minimos del marco regulatorio municipal

a) Definiciones y delimitacion del servicio

El marco normativo incorporara las siguientes definiciones, con el fin de garantizar la precision
terminologica y la seguridad juridica:

e Agua regenerada: agua residual depurada que ha sido sometida a un proceso de
tratamiento adicional o complementario que permite adecuar su calidad al uso al que se
destina.

o Estacion regeneradora de aguas (ERA): instalacion donde se realiza el tratamiento de
regeneracion del agua residual depurada para su reutilizacion.

¢ Punto de cumplimiento de calidad: punto en el que el agua regenerada debe cumplir los
requisitos de calidad establecidos, generalmente la salida de la ERA o el punto de entrega al
usuario.

e Punto de entrega: ubicacion fisica donde el agua regenerada pasa del sistema de
distribucion gestionado por el operador al sistema de uso gestionado por el usuario o
destinatario.

o Red especifica de agua regenerada: infraestructura de conduccién, almacenamiento y
distribucion exclusivamente destinada al transporte de agua regenerada, fisica y
funcionalmente separada de la red de abastecimiento de agua potable.

e Punto de carga a camioén: instalaciéon dotada de contador, dispositivo de llenado y
elementos de control, destinada al suministro de agua regenerada a vehiculos cisterna.

e Usuario municipal: érgano o servicio del Ayuntamiento, o contrata municipal, que recibe
agua regenerada para su uso en servicios municipales (limpieza viaria, riego de zonas
verdes, riego de instalaciones deportivas).

o Usuario externo: persona fisica o juridica, distinta del Ayuntamiento, autorizada para recibir
agua regenerada con destino a usos permitidos por la normativa.

Se establecera, asimismo, la delimitacion de responsabilidades entre:

o El operador del sistema de regeneraciéon y entrega, responsable de la calidad del agua
en el punto de cumplimiento y de la operacién y mantenimiento de la ERA y de la red
especifica hasta el punto de entrega.

o Los titulares de las instalaciones receptoras (servicios municipales, contratas, usuarios
externos), responsables del uso adecuado, del cumplimiento de las condiciones operativas,
del mantenimiento de las instalaciones de uso y de la prevencién de conexiones cruzadas.
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e Los usuarios finales, en su caso, responsables de respetar las limitaciones de uso y las
medidas de proteccién establecidas.

Se garantizara en todo caso la separacion funcional y fisica entre la red de agua regenerada y la
red de abastecimiento de agua potable, mediante especificaciones técnicas, identificacién
normalizada y protocolos de verificacion.

b) Régimen de usos autorizables y encaje con las fases del Plan

Los usos autorizables del agua regenerada en el ambito municipal quedaran vinculados a las
categorias de calidad establecidas en el Real Decreto 1085/2024, conforme a los requisitos de cada
destino y a la viabilidad técnica y econdmica de su produccion.

La normativa municipal establecera una priorizacion y secuenciacién de usos coherente con las
fases de desarrollo del Plan:

Fase inicial
e Destino ambiental (calidad C): recarga de masas de agua, mantenimiento de caudales
ecologicos, restauracién de humedales.
e Uso urbano para baldeo y limpieza viaria (calidad B): limpieza de calzadas, lavado de
contenedores, limpieza de alcantarillado.
Fase de consolidacion
e Uso urbano para riego de parques, jardines y zonas verdes de acceso publico (calidad B).
e Uso urbano para riego de instalaciones deportivas municipales (calidad B).
Escenarios de ampliacion
e Uso industrial no alimentario (calidad A o A+), condicionado a la existencia de demanda real,
viabilidad econdmica, disponibilidad de infraestructura de entrega y cumplimiento de
requisitos de control reforzado.

La normativa prevera la posibilidad de autorizar usos adicionales, previa evaluacion técnica y
sanitaria, y siempre que se cumplan los requisitos de calidad, control y gestién del riesgo aplicables.

¢) Requisitos de calidad, control analitico y trazabilidad

El marco normativo establecera el punto de cumplimiento de calidad del agua regenerada,
generalmente situado a la salida de la ERA o en el punto de entrega al usuario, segun el esquema
de reutilizacion y las responsabilidades definidas.
Se definira un programa de control operacional y verificacion analitica, que incluira:
e Parametros de control y valores limite, conforme al Real Decreto 1085/2024 y a los
requisitos especificos del uso autorizado.
e Frecuencias de muestreo y analisis, diferenciadas segun parametros indicadores,
operacionales y de verificacion.
e Puntos de muestreo, métodos analiticos y laboratorios acreditados.
o Criterios de aceptacion, umbrales de alerta y valores de intervencion.
e Procedimiento de registro, documentacion y comunicacion de resultados.

Se exigira la implantacion de sistemas de instrumentacion, telemetria y registro que permitan la
supervision continua de parametros criticos (caudal, turbidez, cloro residual, conductividad, pH) y su
integracion en el sistema SCADA del operador.

Se establecera un procedimiento de gestion de no conformidades, que contemplara:
e Segregaciéon automatica del caudal no conforme mediante valvulas de control o desvio a
cauce.
e Limitacion o suspension inmediata del suministro a usuarios afectados.
e Comunicacion urgente a la autoridad sanitaria y al organismo de cuenca.
e Activacion de medidas correctoras y verificacion de su eficacia.
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Investigacion de causas y registro de incidencias.
Reanudacion del suministro previa verificacion analitica de conformidad.

d) Gestion del riesgo y esquema multibarrera

La normativa municipal exigira la elaboracion y mantenimiento de un Plan de Gestion del Riesgo
del Agua Regenerada para cada esquema de reutilizacién implantado, conforme al enfoque
establecido en el Real Decreto 1085/2024. Este plan incluira:

Caracterizacion del sistema: descripcion del origen del agua residual, procesos de
depuracion y regeneracion, infraestructuras de almacenamiento y distribucién, usos
previstos y usuarios receptores.

Identificacion de peligros: evaluacion de peligros microbioldgicos, quimicos y fisicos en
cada etapa del proceso, desde la EDAR hasta el punto de uso final.

Evaluacion del riesgo: valoracion de la probabilidad de ocurrencia y de la gravedad de los
efectos sobre la salud humana y el medio ambiente.

Seleccion de barreras: definicion de las medidas de control (barreras técnicas y operativas)
necesarias para reducir el riesgo a niveles aceptables.

Verificacion de eficacia: sistema de monitorizacion y control que confirme el
funcionamiento adecuado de las barreras.

Procedimientos de gestiéon de incidencias: protocolos de actuacion ante fallos de barrera,
eventos no previstos o desviaciones de calidad.

Revision y actualizaciéon: periodicidad de revision del plan y procedimiento de
actualizacion ante cambios significativos.

e) Condiciones operativas de uso para riego y limpieza municipal

Con el fin de minimizar la exposicion de la poblacién y garantizar la aplicacion efectiva del esquema
multibarrera, se incorporaran a la normativa municipal condiciones operativas especificas para
los usos urbanos de agua regenerada.

Riego de parques, jardines y zonas verdes

Programacion temporal: riego preferente en horarios de baja afluencia de publico
(nocturnos o de primera hora de la mafiana) o durante periodos de cierre del recinto, cuando
sea técnicamente posible y compatible con las necesidades hidricas de la vegetacion.
Control de acceso: en zonas donde la concentracién de usuarios sea elevada o donde el
método de riego implique generacion de aerosoles, se estableceran medidas de limitacion
temporal del acceso durante la aplicacién y un tiempo prudencial posterior (tipicamente 2-4
horas), mediante sefializacion o cierre temporal de areas.

Seleccion del método de riego: priorizacion del riego localizado (goteo, microaspersion de
bajo alcance) frente a aspersion en areas con presencia habitual de publico. En caso de
riego por aspersion, se evitaran equipos de alta presion y se utilizaran aspersores de bajo
alcance y altura de proyeccion limitada.

Senalizacion: las zonas regadas con agua regenerada dispondran de senalizacion fija
informativa en accesos principales, conforme a modelo normalizado municipal, que indique
el uso de agua regenerada y las recomendaciones basicas de seguridad (evitar contacto
directo, no beber). Se podra complementar con sefalizacion temporal durante la aplicacion.
Mantenimiento de instalaciones: los elementos de la red de riego (tuberias, arquetas,
valvulas, aspersores, goteros) estaran identificados y se someteran a inspeccion vy
mantenimiento preventivo regular, conforme a protocolo especifico.

Baldeo y limpieza viaria

Programacion temporal: baldeo preferente en horario nocturno o de menor ocupacion
peatonal y de trafico, salvo situaciones de emergencia o necesidades operativas
justificadas.
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o Métodos de aplicacion: utilizacion de equipos que minimicen la generacion de aerosoles
(toberas de baja presion, cortinas de agua rasante). Se evitara el baldeo a presion elevada
en zonas de concentracién peatonal durante el horario diurno.

e« Entornos sensibles: en el entorno de centros sanitarios, centros educativos, residencias de
personas mayores y zonas de alta concentracién peatonal, se estableceran condiciones
reforzadas: programacion en horarios de minima ocupacion, métodos de aplicacion de bajo
impacto, sefalizacién temporal cuando proceda y coordinacion con responsables de los
centros.

e Proteccion del personal: el personal operador de equipos de baldeo dispondra de
formacion especifica sobre el uso seguro del agua regenerada y utilizara equipos de
proteccion individual (EPI) adecuados cuando las condiciones de trabajo lo requieran
(salpicaduras, contacto directo prolongado).

Otros usos urbanos

Para usos adicionales que puedan incorporarse (riego de instalaciones deportivas, limpieza de
contenedores, limpieza de alcantarillado), se estableceran condiciones operativas especificas,
adaptadas al nivel de riesgo y a las caracteristicas de cada destino, siguiendo el mismo enfoque de
minimizacion de exposicion y aplicacién de barreras de uso final.

Estas condiciones operativas se incorporaran a la normativa municipal de limpieza urbana y a los
procedimientos operativos de los servicios municipales de parques y jardines, y se integraran en los
pliegos de prescripciones técnicas de las contratas de mantenimiento y operacién. Su cumplimiento
sera objeto de supervision y auditoria periddica.

f) Infraestructura de entrega, separacion de redes y prevencion de conexiones cruzadas
La normativa técnica municipal establecera especificaciones de disefio y explotaciéon para las
infraestructuras especificas de agua regenerada:
Redes de distribucion
e Separacion fisica completa respecto de la red de abastecimiento de agua potable, con
distancia minima de seguridad en cruces y paralelismos.
e Instalacién en zanja diferenciada, con profundidad y proteccién adecuadas.
o Materiales compatibles con la calidad del agua regenerada y con las condiciones de presion
y temperatura esperadas.
Identificacion y seializacion
e (Cddigo de colores normalizado para tuberias de agua regenerada (color violeta PANTONE
2577U o RAL 4001).
o Sefalizacion permanente mediante bandas, cintas de marcaje o pintura, en toda la longitud
de la tuberia.
o Identificacion de arquetas, valvulas, hidrantes y bocas de riego mediante placas o
inscripciones con la leyenda "Agua Regenerada - No Potable".
o Senalizacion en depdsitos reguladores, puntos de carga y elementos de control.
Hidrantes y puntos de toma
o Disefio diferenciado respecto de hidrantes de agua potable (color, forma, sistema de acople
especifico incompatible con equipos de agua potable).
e Proteccion mediante arqueta o recinto cerrado con llave, con control de acceso.
e Valvula de retencién para evitar retornos desde la instalacién de uso.
Puntos de carga a camioén
e Ubicacion en recinto vallado o con control de acceso.
o Sistema de llenado con dispositivo de corte automatico y prevencion de desbordamientos.
e Contador individual y sistema de registro de suministros.
e Senalizacion visible con instrucciones de uso y advertencias de seguridad.
e Recogida de vertidos accidentales y conexién a drenaje controlado.
e Prohibicion expresa de carga simultanea de agua regenerada y agua potable en el mismo
vehiculo cisterna, salvo compartimentacion estanca certificada.
Dispositivos de prevencion de conexiones cruzadas
e Valvulas de no retorno en todos los puntos de entrega.
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e Separacion fisica mediante desconector o corte total en instalaciones con doble suministro
(agua potable y regenerada).

e Inspeccion obligatoria mediante pruebas de presion diferencial antes de la puesta en
servicio.

Protocolos de verificacion

e Inspeccion visual de separacion de redes antes de la puesta en servicio de cualquier tramo
nuevo o reparado.

e Pruebas de estanqueidad y presién segun normativa técnica aplicable.

o Verificacion de la ausencia de conexiones cruzadas mediante trazadores o colorantes en
fase de pruebas.

e Inspecciones periédicas programadas (anuales como minimo) de puntos criticos: cruces de
redes, puntos de entrega, instalaciones con doble suministro.

g) Régimen de explotacion, inspeccion y régimen sancionador

Facultades de inspeccion. El operador del sistema de agua regenerada y los servicios
municipales competentes dispondran de facultades de inspeccién sobre:
o Instalaciones receptoras de agua regenerada (redes interiores, depositos, equipos de riego,
cisternas).
e Puntos de entrega y acometidas.
e Condiciones de uso y cumplimiento de prescripciones operativas.
o Documentacion de control y registros de mantenimiento.

Los titulares de las instalaciones y los usuarios autorizados estaran obligados a facilitar el acceso
para inspeccion, previa comunicacion en plazo razonable, salvo en caso de inspeccion urgente por
riesgo inminente.

Infracciones especificas. Se tipificaran como infracciones especificas en materia de agua
regenerada:
o Infracciones muy graves:
o Existencia de conexiones cruzadas entre la red de agua regenerada y la red de agua
potable.
o Uso de agua regenerada para consumo humano o para usos alimentarios no
autorizados.
o Manipulacion o anulacion de sistemas de seguridad, valvulas de retencion o
dispositivos de control.
o Suministro de agua regenerada sin cumplimiento de requisitos de calidad, con riesgo
para la salud publica.
e Infracciones graves:
o Uso de agua regenerada para destinos no autorizados.
o Incumplimiento de condiciones operativas con riesgo potencial para la salud o el
medio ambiente.
Ausencia de sefalizacion obligatoria en puntos de uso o de entrega.
Vertidos incontrolados desde puntos de carga o cisternas.
Interferencia en sistemas de control o falta de colaboraciéon en inspecciones.
Falta de mantenimiento de instalaciones receptoras que comprometa la seguridad
del sistema.
o Infracciones leves:
o Incumplimiento de obligaciones formales de registro o comunicacion.
o Deficiencias menores en sefializacion o identificacion de elementos.
o Incumplimiento de horarios u otras condiciones operativas sin riesgo apreciable.

o O O O

Medidas cautelares. En caso de deteccion de infraccion muy grave o grave, o ante riesgo
inminente para la salud publica, el Ayuntamiento o el operador podran adoptar de forma inmediata
las siguientes medidas cautelares:
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e Suspension del suministro de agua regenerada al usuario o instalacion afectada.

e Precintado o inmovilizacién de puntos de carga, hidrantes o equipos.

o Exigencia de subsanacién inmediata de deficiencias mediante ejecucion subsidiaria en caso

de inactividad del obligado.

o Corte fisico de acometidas en caso de conexidn cruzada confirmada.
El levantamiento de las medidas cautelares quedara condicionado a la verificacion efectiva de la
subsanacion de las deficiencias y, en su caso, al pago de las sanciones y costes de ejecucion
subsidiaria.

7.3.4 Instrumento normativo propuesto y documentaciéon asociada

La adaptacion del marco normativo municipal se podra materializar salvo mejor criterio mediante los
siguientes instrumentos:

1. Modificaciéon del Reglamento del Servicio Municipal de Abastecimiento y Saneamiento
Se incorporara un nuevo titulo o capitulo especifico sobre suministro de agua regenerada, que
contenga:

e Objeto y ambito de aplicacion del servicio de agua regenerada.

o Definiciones y régimen de usos autorizables.

e Derechos y obligaciones de usuarios municipales y externos.

e Condiciones generales de suministro y contratacion.

e Régimen de tarifas y precios publicos.

o Facultades de inspeccion y control.

o Tipificacion de infracciones y sanciones.

e Medidas cautelares.

2. Anexo técnico municipal de agua regenerada
Se desarrollara un anexo técnico o instruccion técnica municipal, aprobado por resolucién del
érgano competente, que contenga las prescripciones técnicas detalladas:

e Requisitos de calidad por uso y categoria.

e Programa de control analitico y operacional.

o Especificaciones de diseno de infraestructuras de distribucion y entrega.

o Condiciones operativas de uso por destino.

o Requisitos de sefalizacion, identificacion y separacion de redes.

e Protocolos de verificacion y pruebas de puesta en servicio.

e Modelos normalizados de documentacion.
Este instrumento tendra caracter actualizable, permitiendo su adaptacion a la evolucion normativa,
tecnoldgica y operativa sin necesidad de tramitacién completa de modificacion reglamentaria.

3. Armonizacién de normativa sectorial
Se revisaran y, en su caso, modificaran las siguientes ordenanzas y normas municipales:
e Ordenanza de limpieza urbana: incorporacién de condiciones operativas para baldeo con
agua regenerada.
e Normativa de conservacion de parques y jardines: integracién de requisitos de riego con
agua regenerada.
e Pliegos tipo de contratas de servicios municipales: inclusion de clausulas especificas sobre
uso de agua regenerada, formacion del personal y obligaciones de control.

Documentacion normalizada de implantacion. Como soporte a la aplicacion del marco
normativo, se desarrollaran los siguientes documentos técnicos y operativos:

e Modelo de condiciones de suministro y entrega: contrato tipo o condiciones generales
aplicables a usuarios municipales y externos, con especificacion de calidad, caudal, punto
de entrega, responsabilidades, control y régimen de incidencias.

e Fichas de uso por destino: documentos técnicos que detallen, para cada uso autorizado,
los requisitos de calidad, las condiciones operativas, las barreras aplicables, la sefalizacion
necesaria y las instrucciones de seguridad.
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o Protocolos de senalizacidon: especificaciones de disefio, ubicacion, contenido y
mantenimiento de sefializacion fija y temporal en redes, instalaciones y puntos de uso.

e Checklists de inspeccion: listas de verificacion para inspeccién de instalaciones,
comprobacion de separacion de redes, verificacion de dispositivos de seguridad y auditoria
de condiciones operativas.

e Protocolos de pruebas de puesta en servicio: procedimientos para verificacion de
estanqueidad, pruebas de presion, pruebas de trazadores y ensayos funcionales de
sistemas de control.

e Planes de formacion: contenidos y programas de formacion para personal municipal,
contratas y usuarios autorizados, incluyendo aspectos normativos, técnicos, operativos y de
seguridad.

7.3.5 Condicién de activacion y coherencia con las actuaciones del Plan

La modificacion del marco normativo municipal no constituye, por si misma, un compromiso de
ejecucion de infraestructuras de reutilizacion ni de puesta en marcha inmediata del servicio de
suministro de agua regenerada. Su aprobacion tiene caracter habilitante y preventivo, estableciendo
el marco regulatorio necesario para garantizar que, cuando las actuaciones de reutilizacién se
pongan en marcha, estas se desarrollen de forma segura, conforme a derecho y con las garantias
técnicas y sanitarias exigibles.

La activacion de la modificacidon normativa se realizara de forma coordinada con la ejecucion de las
actuaciones contempladas en el Plan:
e Fase previa: en el momento de inicio de los trabajos de disefo vy licitacion de la linea de
regeneracion, se iniciara la tramitacion de la modificacion reglamentaria y del anexo técnico.
o Fase de construccion: durante la ejecucion de las obras de la ERA y de las infraestructuras
de distribucion, se completara la aprobacion definitiva del marco normativo y se desarrollara
la documentacion técnica normalizada.
e Fase de puesta en marcha: previamente a la entrada en operacion del sistema de agua
regenerada, el marco normativo debera estar plenamente vigente y operativo, con los
procedimientos, protocolos y modelos documentales implantados.

Esta secuencia garantizara que el despliegue del servicio de agua regenerada se realice bajo
cobertura normativa plena, con claridad en las responsabilidades, seguridad juridica para los
usuarios y operadores, y con los mecanismos de control, inspeccion y gestion del riesgo
plenamente operativos desde el primer momento.
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7.4 Coordinaciéon con PIGSS y Planes de Sequia

El Plan de Fomento del Uso del Agua Regenerada (PFUAR) se articula como instrumento
complementario a la planificacion existente del ciclo urbano del agua, garantizando su coherencia
operativa, ambiental y normativa con: (i) el Plan Integral de Gestion del Sistema de Saneamiento
(PIGSS) de Valladolid y su alfoz, (ii) el Plan de Emergencias ante Situaciones de Sequia del
abastecimiento urbano de Valladolid, y (iii) los objetivos ambientales y de gestién del riesgo
establecidos en el Plan Hidrolégico del Duero (tercer ciclo 2022—-2027 y orientaciones del cuarto
ciclo). Debido a la intima interconexion entre toda esta planificacion, en ella se incluyen todos los
municipios del alfoz que compartan uno u otro tipo de servicios en alta con Agua de Valladolid EPE:
Arroyo de la Encomienda, Fuensaldafa, La Cistérniga, Laguna de Duero, Mucientes, Simancas,
Villanubla y Zaratan.

En caso de poner en marcha actuaciones en materia de reutilizacion en alguno de los municipios,
se establece el compromiso de poner en marcha esta propuesta de coordinacion interplan, tanto
para el conocimiento del resto como para el alineamiento de procedimientos, de manera que la
reutilizacion se integre en el sistema de decisién, operacién y control ya implantado en Valladolid—
Alfoz, evitando desarrollos paralelos no conectados con la planificaciéon y normativa vigentes.

7.4.1 Coherencia con el PIGSS y aprovechamiento de mejoras en depuracién y
control de vertidos

El PIGSS, redactado al amparo del RD 665/2023 y orientado al control de desbordamientos del
sistema de saneamiento y a la reduccion de cargas contaminantes vertidas en episodios de lluvia,
aporta un marco técnico que refuerza la base ambiental sobre la que puede construirse la
reutilizacion. En particular, el PFRAR se coordina con el PIGSS en los siguientes aspectos:

o Control de cargas y estabilizaciéon de la calidad aguas arriba de la EDAR. La mejora del
conocimiento de flujos, cargas y aportes en tiempo seco y en lluvia, junto con la
monitorizacién y los protocolos asociados a vertidos por desbordamiento, reduce
incertidumbres sobre la calidad del agua depurada disponible para regeneracion y facilita el
diseno de trenes de tratamiento fit for purpose.

o Compatibilidad entre medidas estructurales y objetivos ambientales del receptor. Las
actuaciones del PIGSS se justifican en términos de afecciones a masas de agua aguas
abajo y coste-eficacia-beneficios; el PFRAR incorpora ese mismo criterio para evitar que la
reutilizacion pueda interpretarse como una medida aislada, desvinculada de la calidad del
medio receptor.

o Sinergias instrumentales de digitalizacion y control. La I6gica de control, muestreo y
verificacion exigida por el PIGSS (incluida la caracterizacion de carga mediante campanas y
variables automatizables) es compatible con los requisitos de control operacional y
verificacién asociados a la produccién de agua regenerada, especialmente cuando se
requiera robustez para usos urbanos o industriales.

Con este enfoque, el PFRAR aprovecha el PIGSS como plataforma de mejora del saneamiento y
del control de vertidos, reforzando la consistencia del sistema con la Directiva Marco del Agua y con
los objetivos ambientales del Duero, sin trasladar al PFRAR responsabilidades que corresponden al
plan de saneamiento.
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7.4.2 Integracion funcional con el Plan de Sequia: reutilizacion como medida de
diversificaciéon y gestiéon de la demanda

El Plan de Emergencias ante Situaciones de Sequia de Valladolid incorpora, ya en escenarios de
normalidad y prealerta, lineas de actuacion explicitas relacionadas con el fomento de la reutilizacion
en grandes consumidores, la diversificacion de usos no potables y la adecuacion de normativa
técnica y ordenanzas. El PFRAR se disefia para encajar en ese esquema, de modo que la
reutilizacion opere como recurso alternativo planificable, con activaciéon progresiva segun escenario.

La coordinacion se concreta en:

e Vinculacién a los escenarios operativos del Plan de Sequia. El PFRAR contempla que la
reutilizacion adquiera un papel reforzado en prealerta, alerta y emergencia, como
instrumento de sustitucion de recursos convencionales y de preservacion de caudales
ecoldgicos, evitando sobredimensionamientos en fases de normalidad si no existe demanda
estable.

o Alineamiento con la estrategia del propio Plan de Sequia para riego urbano y limpieza
viaria. El Plan de Sequia recomienda estudiar redes de distribucion de agua regenerada
orientadas a grandes centros de consumo (grandes parques) y admite su conexion a usos
urbanos compatibles en el entorno, como bocas de baldeo. El PFUAR adopta esa misma
I6gica de priorizacién espacial y de eficiencia de red, coherente con las actuaciones
propuestas, desarrollando criterios de viabilidad técnica, econdmica, financiera, social y
medioambiental.

e Priorizacién de usos y gestion de restricciones. En situacion critica, el Plan de Sequia
prevé medidas obligatorias y restricciones de suministro para usos no incluidos en el plan de
emergencia del abastecimiento; el PFUAR permite, cuando sea técnicamente viable,
desplazar parte de las demandas no potables (baldeo, riego de parques, determinados
consumos industriales no alimentarios) hacia agua regenerada, reduciendo presion sobre el
agua potable en periodos de sequias extremas.

En caso de poner en marcha actuaciones en materia de reutilizacion, se pondra también en marcha
esta propuesta de integracion con el Plan de Sequia, incorporando la reutilizacion a los
procedimientos internos de gestion, a la comunicacion institucional y a la operativa de seguimiento
por comités cuando aplique.

7.4.3 Coherencia con el Plan Hidrolégico del Duero: proteccion del receptor y
sustitucion efectiva de recursos

El PFUAR se enmarca en el tercer ciclo de planificacion hidrolégica del Duero (2022-2027) y
asume que la reutilizacion, en Valladolid, debe operar como medida selectiva y complementaria,
priorizada por su contribucion a la satisfaccion de la demanda existente y a la resiliencia frente a
sequia, sin objetivos volumétricos obligatorios especificos para el sistema urbano.

La coordinacion con el Plan Hidrolégico se traduce en criterios operativos de obligado
cumplimiento:

e No deterioro y mantenimiento de retornos al Pisuerga. Se preserva el retorno necesario
de caudales depurados al rio Pisuerga para contribuir al cumplimiento de objetivos
ambientales del tramo asociado, de manera que la reutilizacién no comprometa el régimen
del receptor.

e Respeto a caudales ecoldgicos y reglas de explotaciéon. La explotacion del sistema y el
eventual uso de agua regenerada se ajustan a los condicionantes de caudales ecolégicos y
a los balances hidricos definidos para el periodo 2022-2027, integrando la reutilizacion
como herramienta de gestion adaptativa en escenarios de riesgo.

« Sustitucion de recursos, no incremento de demanda. Las actuaciones de reutilizacion se
conciben con caracter sustitutivo de recursos convencionales (por ejemplo, para riego
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urbano y baldeo) y se vinculan a reduccion efectiva de extracciones o captaciones, evitando
incrementos netos de consumo por efecto rebote.

7.4.4 Gobernanza, protocolos y seguimiento interplan

Para materializar la coordinacion, el PFRAR establece un esquema de integracion procedimental
basado en:

o Interfaz técnica Aquavall-Ayuntamiento. Definicién de roles para: produccion y control del
agua regenerada, operacién de infraestructuras de entrega, control de consumos
municipales no potables y coordinacion con areas de parques Y jardines y limpieza viaria,
alineado con la estructura de gestién prevista en el Plan de Sequia.

e Indicadores comunes y trazabilidad. Integracion de informacion de calidad, caudales
producidos/entregados, incidencias, verificacién y cumplimiento, de forma coherente con las
necesidades de control del saneamiento (PIGSS) y con los mecanismos de activaciéon por
escenarios del Plan de Sequia.

e Revision coordinada. Cuando se activen proyectos de reutilizacion, la revision de
procedimientos y resultados se incorpora a las dinamicas de evaluacion y mejora continua
previstas tras episodios de sequia y a la planificacion de actuaciones en saneamiento,
garantizando consistencia técnica y continuidad operativa.

Con este procedimiento, la reutilizacién queda integrada como estrategia circular y de largo plazo:
aporta valor en periodos de normalidad (diversificacion de usos no potables y reduccion de
presiones) y refuerza su papel en escenarios criticos (sustitucion de recursos convencionales y
apoyo a la preservaciéon ambiental), manteniendo coherencia con el PIGSS, el Plan de Sequia y el
Plan Hidrolégico del Duero.

7.5 Campaias de concienciacion

Las campafias de concienciacion se conciben como una medida imprescindible en un plan de
fomento del uso del agua regenerada, por su caracter habilitante y de acompanamiento a las
actuaciones técnicas.

Se materializaran de forma inmediata a través de las campanas de promocion del agua del grifo y
un uso eficiente de los recursos hidricos, o del uso responsable del saneamiento; que incorporaran
el fomento de la reutilizaciéon y el uso del agua regenerada en origen; y mas especificamente en
campanas al efecto, en caso de poner en marcha actuaciones en materia de reutilizacion a escala
municipal.

Por tanto, con cada fase de actuacién se activara de forma paralela un plan especifico de
informacion y sensibilizacién orientado a (i) favorecer la aceptacion social, (i) consolidar la
demanda efectiva (municipal, industrial y, en su caso, agricola), y (iii) reforzar la gestién del riesgo
mediante una comunicacion clara de requisitos, responsabilidades y barreras operativas. Este
enfoque es coherente con el contenido minimo exigible a los planes de fomento, que incluyen
campanas dirigidas tanto a ciudadania como a empresas e instalaciones del entorno urbano.

7.5.1 Objetivos operativos

1. Aceptacion social y confianza técnica: trasladar que el uso de agua regenerada se apoya
en requisitos de calidad por uso, control analitico y gestiéon del riesgo (PGRAR), con
trazabilidad y puntos de control definidos.

2. Activacion de demanda y sustitucion de agua potable: priorizar los usos urbanos no
potables definidos en el PFRAR (destino ambiental clase C y usos urbanos clase B),
preparando el terreno para escenarios adicionales si se consolidan.
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Reduccion de presiones sobre el sistema en sequia: alinear el relato con el Plan de
Sequia, que prevé campanas de sensibilizacion dentro de los mecanismos de coordinacion
y gestién de emergencias.

Mejora del control de contaminaciéon en origen: reforzar buenas practicas en vertidos
domésticos y comerciales que condicionan el rendimiento de la EDAR vy la estabilidad de la
regeneracion (p. €j., toallitas, aceites, residuos quimicos).

Publicos objetivo y segmentacion

Ciudadania y asociaciones vecinales: foco en seguridad, separacién respecto a agua
potable, usos permitidos y beneficios para resiliencia y medio ambiente.

Servicios municipales: limpieza viaria, parques y jardines, mantenimiento y emergencias;
foco en consignas operativas, sefializacion, EPIs, procedimientos ante no conformidad y
barreras de exposicion.

Tejido empresarial e industrial: foco en robustez de suministro, especificacion de calidad
por proceso, responsabilidades en almacenamiento interno, autocontrol y protocolos de
parada.

Ambito educativo y comunitario: centros escolares, AMPAs, colectivos juveniles; foco en
ciclo integral, sequia, economia circular y uso responsable del saneamiento (relacion directa
con la reutilizacion).
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Figura 22 El agua es vida. Programa de concienciacion Gobierno auténomo de Islas Baleares.

7.5.3
1.

Mensajes técnicos clave a trasladar

Recurso alternativo planificado: el agua regenerada es un recurso complementario para
usos no potables, disefiado bajo el principio de adecuacion al uso y con verificacion
sistematica.
Gestion del riesgo y multibarrera: comunicacion explicita de riesgos asociados al uso del
agua regenerada y barreras técnicas necesarias (tratamiento, desinfeccién, control),
barreras hidraulicas (separacion de redes y elementos anti-retorno) y barreras operativas en
el uso (consignas de riego, restricciones de acceso, sefializacion).
o Ejemplo de barrera operativa aplicable a riego urbano: programacion del riego en
horarios de baja afluencia y, cuando proceda, con parques cerrados para
minimizar exposicion y aerosoles.
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3. Transparencia y evidencia: publicacion de informacion de calidad y cumplimiento
(resumenes de control y seguimiento) para consolidar confianza y trazabilidad del recurso;
asi como traslado de los costes asociados al mismo.

4. Relaciéon saneamiento-reutilizacion: buenas practicas ciudadanas y empresariales en el
uso del saneamiento mejoran la tratabilidad y reducen incidencias, reforzando la continuidad
y seguridad del recurso regenerado.

7.5.4 Lineas de actuacién y formatos

A. Informacién publica y transparencia operativa

e Micrositio web del PFRAR con preguntas frecuentes técnicas, usos autorizables,
sefalizacién estandar y resumenes de control de calidad.

e Panel de indicadores de avance y desempefo (volumenes reutilizados, sustitucion de agua
potable, cumplimiento de calidad, incidencias).

B. Campaias de sensibilizacion sectoriales

e Parques y jardines / baldeo: sesiones internas para personal municipal y contratas, con
fichas operativas por uso (equipos, consignas, puntos de carga, protocolos ante no
conformidad).

e Industria: jornadas técnicas con asociaciones empresariales y Camara de Comercio para
identificar usos compatibles, rangos de calidad, obligaciones del usuario y esquema
contractual.

C. Educacion y cultura del agua

e Programas escolares estructurados en modulos: ciclo integral urbano, depuracion y
regeneracion, sequia y cambio climatico, y habitos responsables en el saneamiento. Este
enfoque es analogo a programas educativos consolidados en otros operadores, que
integran contenidos de ciclo integral, sequia/cambio climatico y buenas practicas en el uso
del saneamiento.

o Materiales didacticos y talleres practicos, incluyendo la dimension de economia circular
(agua-residuos) y la relacién entre habitos domésticos e incidencias operativas.
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Figura 23 Ejemplo de fomento de reutilizacién. ESAMUR. Jornadas técnicas.

7.5.5 Activacion por fases del PFUAR

Ademas de la integracién con las campanas existentes, las campanas especificas se programaran
en coherencia con la implantacion real de infraestructuras y usos a escala municipal:
o Fase 1 (Destino ambiental, clase C): foco en beneficios ambientales, continuidad
ecoldgica y trazabilidad del destino, evitando confusién con usos urbanos.
o Fase 2 (Uso urbano clase B, baldeo): foco en seguridad operacional, puntos de carga,
sefalizacién y consignas de uso para personal municipal.
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o Fase 3 (Uso urbano clase B, riego de parques y jardines): foco en multibarrera y
reduccion de exposicion mediante consignas (horarios de riego, gestiéon de accesos,
sefalizacién), ademas de mensajes de sustitucion de recursos potables.

o Escenario industrial (calidad A/A+ si se activa): foco en acuerdos de suministro, calidad
por proceso, responsabilidades del usuario y protocolos de control reforzado.

7.5.6 Seguimiento, evaluacion y mejora continua

Se propone evaluar anualmente el desempeio de las campafas mediante indicadores
cuantificables, integrados con los KPI del Plan: alcance (numero de acciones y asistentes),
aceptacién (encuestas de percepcién), activacion de demanda (conexiones/contratos), y
desempeno operativo (incidencias, cumplimiento de calidad, sustitucion de agua potable).
Asimismo, se alineara la coordinacién y los mensajes con los canales ya previstos para
comunicacion en escenarios de sequia, de forma que la reutilizaciéon se consolide como recurso
estructural y no solo como medida coyuntural.
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7.6 Estimacién de costes (CAPEX y OPEX) para propuestas realizadas

7.6.1 Alcance y criterios de estimacion.

La presente estimacion tiene caracter meramente orientativo y se formula con el mismo enfoque
que el apartado 4.3 (evaluacion integrada CAPEX-OPEX, penalizacion de infraestructuras de
distribucion, economias de escala y modularidad). En consecuencia:

e Se separan los costes del tren de regeneracion (ERA) de los costes de infraestructura
auxiliar (almacenamiento, bombeo, puntos de carga, conducciones y redes de riego).
Incluido en el apartado 4.3.2.b (y su desarrollo de 6érdenes de magnitud por tipologia de uso)
de este PFRAR.

e Se consideran caudales y configuraciones ya adoptadas en el Plan: ejemplo de médulo
base de 6.000 m?d (=2,19 hm3/afno) y destino ambiental mediante balsa/laguna
impermeabilizada frente a la EDAR. Incluido en el apartado 5.1.1 de este PFRAR.

o Para baldeo, se asume operacion sin incremento de capacidad instalada respecto a la fase
ambiental, mediante consignas de reparto (el consumo de baldeo se cubre como fraccion de
la produccion del tren). Incluido en los apartados 5.1.2.ay 5.1.2.b de este PFRAR

e Para riego de parques, se prioriza el parque contiguo a la EDAR tomado como ejemplo
orientativo ideal (minimizacién de red), con volumen anual estimado =0,49 hm3/afo. Incluido
en el apartado 5.1.3.d. de este PFRAR.

7.6.2 Fuentes de costes y rangos adoptados

Los rangos unitarios empleados proceden de los propios rangos del documento (tablas y texto de
4.3), complementados con referencias técnicas ya incorporadas al Plan:
a) CAPEX unitario del tren de regeneracion (ERA): Se adopta el CAPEX unitario por grupo
de exigencia, expresado en €/m?3-afo de capacidad instalada.

Tabla 26 CAPEX vs Grupos

Grupo Exigencia Calidad tipo CAPEX unitario
(RD 1085/2024) (€/m*-ano)
Grupo 4 Baja C 0,30-0,45
Grupo 3 Media B 0,45-0,65
Grupo 2 Alta A 0,65-1,00
Grupo 1 Muy alta A+ 1,00-1,50

b) OPEX unitario del tren de regeneracion (ERA). Se adopta el OPEX por grupo, expresado
en €/m?® producido e incluyendo energia, quimicos, personal, mantenimiento y control
analitico.

Tabla 27 OPEX vs Grupos

Grupo Exigencia Calidad tipo OPEX unitario
(RD 1085/2024) | (€/m® producido)
Grupo 4 Baja C 0,04-0,07
Grupo 3 Media B 0,06-0,10
Grupo 2 Alta A 0,10-0,16
Grupo 1 Muy alta A+ 0,15-0,25

Ademas, se mantienen los rangos de consumos energéticos por tecnologia (0,15-0,25 kWh/m? en
exigencias bajas o medias; aunque son mucho mayores en membranas) y el orden de magnitud del

coste energético asociado.
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c) Infraestructura auxiliar (CAPEX) y sensibilidad por distancia: Para elementos fuera de la
ERA, se emplean rangos internos del Plan para conducciones y elementos industriales, y el
dimensionamiento ya definido para depdsitos de baldeo y balsa ambiental:

e Conducciones industriales: 300—700 €/m lineal (dependencia critica a partir de 2—3 km).

o Balsal/laguna impermeabilizada: superficie =15.000 m?; profundidad 0,6—1,2 m; volumen util
9.000-18.000 m?.

o Depositos baldeo: 2 depésitos de 288 m? (capacidad total 576 m?3).

d) Contraste de costes para calidades avanzadas con membranas: Para contextualizar el
escenario A/A+ (membranas), se incorporan 6rdenes de magnitud de costes UF+RO a
pequefa/mediana escala (costes totales 0,572-1,161 €/m® segun caudal).
Asimismo, el propio Plan recoge como referencia que los costes totales (OPEX +
anualizacion CAPEX) en terciarios convencionales se situan tipicamente en 0,45-0,65 €/m?,
y en tratamientos con UF pueden alcanzar 0,80-1,16 €/m3.

7.6.3 Estimacion de costes por fase de implantacién.
Los rangos unitarios empleados proceden de los propios rangos del documento (tablas y texto de
4.3), complementados con referencias técnicas ya incorporadas al Plan:

7.6.3.a Fase 1. Destino ambiental

A. CAPEX

ERA (médulo 6.000 m®d). Tren unico de referencia (Grupo 3). La estacion regeneradora se
implementa con un tren Unico basado en tratamiento fisico-quimico + desinfeccion UV + cloracién,
configurado como esquema base escalable para permitir la evolucién a usos urbanos (baldeo y
riego) sin redisefo del nucleo de proceso. A efectos econdmicos, se adopta Grupo 3 como
referencia de inversion del tren.

e Capacidad anual instalada: 2.190.000 m3*/afo
e CAPEX del tren (Grupo 3): (0,45-0,65) x 2.190.000 = 0,99-1,42 M€

Balsa/laguna impermeabilizada y estructuras asociadas. Definida con superficie =15.000 m?,
profundidad 0,6—1,2 m y volumen util 9.000-18.000 m3. A falta de proyecto constructivo, el CAPEX
se concentra en excavacion, taludes, impermeabilizacion, obra de Illegada con
disipacion/sectorizacion, estructura de salida regulada + aliviadero, y la instrumentacion minima
(caudalimetros, punto de muestreo).

e Orden de magnitud recomendado (balsa + obras hidraulicas + control): 0,30-0,80 M€

Tabla 28 CAPEX Fase 1 (orientativo)

Bloque Rango (M€) Variable dominante
CAPEX ERA (Grupo 3) 0,99-1,42 Capacidad instalada y exigencia del tren
CAPEX balsa + obras + control | 0,30-0,80 | Geotecnia, impermeabilizacion, seguridad, accesos
CAPEX total Fase 1 1,29-2,22 Tratamiento + obra civil ambiental

B. OPEX
OPEX de tratamiento (ERA, Grupo 3).
0,06-0,15 €/m?® — para 2.190.000 m?*ano: 0,13-0,39 M€/ano
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OPEX especifico de balsa (mantenimiento, control biolégico y retirada de sélidos/biomasa).
0,01-0,03 €/m*® — si se imputa al volumen anual gestionado: 0,02—-0,07 M€/aiho

7.6.3.b Fase 2. Uso urbano para baldeo y limpieza viaria (calidad tipo B)

La fase se apoya en el mismo tren de regeneracion implantado en Fase 1, operando mediante
reparto de caudales por consignas; la reposicion de depésitos se realiza en ventanas cortas, sin
necesidad de ampliar la capacidad instalada de la ERA.

A. CAPEX

CAPEX del tren (ERA). No se considera CAPEX adicional del tren, al ser el mismo esquema fisico-
quimico + UV + cloracion ya implantado en Fase 1.

CAPEX incremental de infraestructura auxiliar de baldeo.
o Depositos reguladores: 2 depdsitos de 288 m?* (576 m? totales).
e Punto(s) de carga a cisternas, medicion y trazabilidad, y adecuacion hidraulica local.
e Orden de magnitud CAPEX incremental Fase 2: 0,30-0,90 M€

Tabla 29 CAPEX Fase 2

Concepto Rango (M€)
CAPEX incremental Fase 2 (solo auxiliares baldeo) 0,30-0,90
CAPEX acumulado Fase 1 + Fase 2 (F1 total + F2 incremental) | 1,59-3,12

B. OPEX

A diferencia del CAPEX, en Fase 2 si se producen cambios de explotacion. Aunque el volumen
para baldeo representa una fraccién pequefia de la produccién del tren, la operacion bajo
requerimientos de uso urbano clase B implica:

e incremento de consumo de reactivos (coagulacion/floculacion y ajustes asociados) para
asegurar estabilidad de la calidad en condiciones de entrega urbana,

e OPEX auxiliar por almacenamiento y entrega: bombeo hacia depésitos, mantenimiento de
residual desinfectante en almacenamiento, limpieza/mantenimiento de depdsitos y puntos
de carga, y control operativo asociado.

A efectos de planificacion, la explotacion en baldeo tiende a desplazar el OPEX del tren hacia el
tramo alto del rango de Grupo 3 cuando se requiera mayor robustez operativa y quimica, sin
modificar el rango de referencia del grupo.

7.6.3.c Fase 3. Uso urbano para riego de parques y zonas verdes (calidad tipo B)

La Fase 3 incorpora el riego urbano como uso final y requiere un esquema de suministro estable y
trazable hacia zonas verdes, con separacion hidraulica y control operativo. Conforme al
planteamiento adoptado, esta fase considera:

e unainversion en ERA de orden de magnitud equivalente a la de Fase 1 (mddulo 6.000
m?3/d, Grupo 3),

e CAPEX de bombeo y entrega,

o CAPEX de dos redes de abastecimiento a parques (Parque 1y Parque 2).
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A. CAPEX
A.1 ERA (médulo 6.000 m®/d). Tren unico de referencia (Grupo 3)

e CAPEX del tren (Grupo 3): (0,45-0,65) x 2.190.000 = 0,99-1,42 M€
A.2 Bombeo y punto de entrega a riego

Incluye estacion de bombeo/impulsion, colectores, regulacion, medicion, telecontrol y puntos de
muestreo.

e Orden de magnitud recomendado: 0,20-0,80 M€
A.3 Redes de abastecimiento a Parque 1y Parque 2
Se consideran dos lineas de distribucion diferenciadas:

e Red Parque 1: longitud aproximada 1,0 km

e Red Parque 2: longitud aproximada 3,0 km

El rango global de redes se establece en 0,80-3,60 M€. Para clarificar lectura y coherencia con la
diferencia de longitud (1 km vs 3 km), se presenta un reparto orientativo proporcional a longitudes:

Tabla 30 CAPEX redes de parques

Red Longitud de referencia | CAPEX orientativo (M€)
Parque 1 ~1km 0,20-0,90
Parque 2 ~3 km 0,60-2,70

Total redes ~4 km 0,80-3,60

A.4 CAPEX total Fase 3 (orientativo)
Tabla 31 CAPEX Fase 3

Bloque Rango (M€) Variables estimadas
CAPEX ERA (Grupo 3) 0,99-1,42 Capacidad instalada y exigencia del tren
CAPEX bombeo + entrega 0,20-0,80 Bombeo, redundancia, telecontrol

CAPEX redes Parque 1 + Parque 2 | 0,80-3,60 | Trazado urbano, cruces, reposiciones, diametro
CAPEX total Fase 3 1,99-5,82 Distribucién + bombeo + tratamiento

B. OPEX

B.1 OPEX de tratamiento (ERA, Grupo 3). 0,06-0,15 €/m?3. El coste anual dependera del volumen
efectivamente suministrado a riego. Como referencia, para Parque 1 (=0,49 hm3ano):
490.000 % (0,06-0,15) = 0,03—-0,08 M€/aino (solo tratamiento).

B.2 OPEX de bombeo y distribuciéon. EI OPEX incremental relevante se asocia a consumo
energético de impulsion, mantenimiento de bombeos, valvulas y arquetas, operacion del telecontrol
y conservacion de senalizacion/segregacion. Este término puede dominar el OPEX incremental
cuando se incorpora el Parque 2 por el mayor alcance de red y horas de impulsién.
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7.6.4 Inversiones y Evaluacion Econémica Financiera.

Para realizar una evaluacion de las inversiones, asi como el incremento de gastos derivados de los
OPEX de las diferentes instalaciones, es necesario incorporar estas inversiones dentro de las
cuentas de AQUAVALLL. En este apartado se analiza el enfoque que se deberan elaborar en caso
de ser aprobadas las distintas fases propuestas, siempre y cuando esté apoyado por un proyecto
constructivo de cada una de las propuestas.

Tabla 32 Resumen de inversiones

Fase CAPEX ERA (M€) | CAPEX auxiliar (M€) CAPEX (M€)
Fase 1 (ambiental) 0,99-1,42 0,30-0,80 1,29-2,22
Fase 2 (baleo) incremental 0,00 0,30-0,90 0,30-0,90
Fase 3 (riego parques) 0,99-1,42 1,00—4,40 1,99-5,82

La evaluacion econdémico-financiera de las fases ejemplarizadas en este plan se formula de la
forma mas optimista posible con enfoque incremental respecto al escenario base (sin reutilizacion),
siendo necesario analizar los indicadores financieros ara valoracién de inversiones: VAN, TIR,
relacion Beneficio/Coste (B/C) y Periodo de Recuperacion (PRI), junto con un analisis de
sensibilidad sobre variables criticas.

Dado que parte de los beneficios de la reutilizacion son de naturaleza operativa, estratégica y
ambiental (y no siempre se materializan como ingresos de mercado), la evaluacion debera
combinar:

e Andlisis financiero (flujos monetarios identificables: inversiones, OPEX, transferencias
internas/tarifas, subvenciones).

e Andlisis coste-eficacia (coste equivalente por m® suministrado y coste anual equivalente),
especialmente relevante en Fase 1, donde el retorno depende de la politica publica y de la
valorizacion del servicio ambiental.

Cabe destacar que para la ejecucion de fases debe acompafarse de una estrategia realista de
financiacion, con combinacion de fuentes segun el tipo de actuacion y el beneficio publico asociado.
Se consideran tres vias principales:

1. Fondos y programas publicos orientados a resiliencia, modernizacion y digitalizacién del
ciclo del agua.

2. Convenios y cofinanciacion con Administraciones competentes y, cuando proceda, con
beneficiarios directos del servicio (servicios municipales, areas gestoras de zonas verdes,
etc.).

3. Planificacion plurianual propia integrando actuaciones escalables en el marco
presupuestario y financiero, con evaluacion explicita del impacto de estas iniciativas sobre el
equilibrio econdémico del servicio.

La ejecucion de las fases tiene un doble impacto:

1. Impacto patrimonial y contable (CAPEX). Las inversiones en ERA, balsa/laguna, depdsitos,
estaciones de bombeo y redes se registran como inmovilizado, incrementando el activo y
generando amortizacion anual desde la puesta en servicio.

2. Impacto operativo y de tesoreria (OPEX). Los OPEX asociados (energia, reactivos,
analitica, mantenimiento, personal y operacion de bombeos/almacenamientos) se
incorporan a la cuenta de explotacion, reducen el margen operativo y representan salida de
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caja recurrente anual. En usos urbanos (baleo y riego), el componente energético y el
quimico puede desplazar el coste hacia el tramo alto del rango del Grupo 3, y el
bombeo/distribucién puede convertirse en el componente dominante cuando aumenta la
longitud de red.

En coherencia con el enfoque del PFUAR, la evaluacion econdmica no debe considerar Unicamente
el CAPEX del tren (ERA), sino la combinacion tratamiento, uso de infraestructuras auxiliares y de
distribucion.

Ademas de los beneficios indirectos de resiliencia y ambientales, en la evaluacion econémico-
financiera deben incluirse beneficios monetizables que si tienen traslacion directa a caja y cuenta
de resultados. En particular, cuando la reutilizacion reduce efectivamente el volumen vertido al
dominio publico hidraulico o modifica su carga contaminante, puede existir un ahorro asociado al
canon de control de vertidos (canon de vertido) y a otros conceptos vinculados a la autorizacion de
vertido.

7.6.4.a Evaluacion Econdmica Financiera Fase 1.

La Fase 1 implanta la infraestructura base (ERA + balsa/laguna) para destino ambiental. Su retorno
financiero directo depende, en buena medida, de la existencia de reconocimiento econémico
(subvencion, cofinanciacion, aportacion presupuestaria o mecanismos equivalentes), dado que el
beneficio principal se concentra en la mejora del balance vertido—reutilizacion, reduccion de
presiones y resiliencia del sistema.
En esta fase, la evaluacion se estructura en tres planos:
1. Coste-eficacia: coste anual equivalente del servicio y coste equivalente por m*® gestionado.
2. Analisis financiero (VAN/TIR/B/C/PRI): calculo de indicadores bajo escenarios con
beneficios monetizables (subvencion y/o aportacion anual).
3. Beneficio monetizable condicionado por canon de vertido: incorporacion como
sensibilidad, dado que su materializacion no es automatica y queda vinculada al marco
administrativo del volumen autorizado.

Tabla 33 Parametros fase 1.

Rango
CAPEX total Fase 1 (M€) 1,29 - 2,22
OPEX anual ERA (M€/afo) 0,13-0,39
OPEX anual balsa (M€/afio) 0,02 - 0,07
OPEX anual total (M€/afo) 0,15 -0,46
Volumen anual de referencia (hm?3/afio) 2,19

Coste anual equivalente y coste por m? (coste-eficacia)
Esa tabla lo que hace es convertir una inversion unica (CAPEX) en un coste anual comparable vy,
después, repartir ese coste anual entre los m® anuales producidos.

El calculo del coste anual equivalente convierte el CAPEX inicial en una anualidad comparable con
el OPEX, mediante el factor de recuperacién de capital CRF (r,n). Se adopta una tasa de descuento
de referencia r = 4%, representativa de un coste de capital moderado y adecuada para evitar
sesgos excesivamente optimistas o penalizadores, y un horizonte de evaluacion n = 20afios,
coherente con la vida econdmica del conjunto de activos (equipos y obra civil) y Gtil para comparar
fases con criterios homogéneos. Con estas hipotesis, CRF(4%,20) = 0,0736, de manera que el
CAPEX anualizado se obtiene como CAPEX - 0,0736.
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El coste anual total se calcula sumando el CAPEX anualizado y el OPEX anual, y el coste
equivalente por m? resulta de dividir dicho coste anual entre el volumen anual producido en la Fase
1.

El objetivo del coste eficacia es evaluar la fase 1 con beneficios principalmente ambientales y de
resiliencia, donde el retorno no siempre se materializa como ingreso directo, aportando una
referencia de coste-eficacia (€/m?) para la toma de decisiones y la comparacion con alternativas.

Tabla 35. Coste-eficacia Fase 1 (estimando r=4%, n=20)

Concepto Rango
CAPEX anualizado (M€/afio) = CAPEXx0,0736 0,095 -0,163
Coste anual total (M€/ano) = CAPEX anualizado + OPEX | 0,245 - 0,603
Coste equivalente (€/m3) = Coste anual total / 2,19-10° 0,112 - 0,2807

Este resultado permitiria justificar Fase 1 como servicio estratégico y ambiental, pero no
financieramente: la decision no depende solo de VAN, sino del coste anual de obtener resiliencia y
mejora del balance vertido—reutilizacion. No obstante, el valor marginal o productividad del agua
regenerada dependera en cualquier caso de la excepcionalidad de aquellas situaciones que
obliguen a su utilizacién. Y en caso de operacion discontinua, debera repercutirse los gastos de
establecimiento y mantenimiento acumulados hasta ese momento, de acuerdo con el principio de
recuperacion total de costes de la Directiva Marco

Beneficios monetizables y papel del canon de vertido

A efectos de evaluacion incremental, la Fase 1 incorpora beneficios monetizables potenciales
asociados a la reduccion de costes regulatorios del vertido, en particular el canon de control de
vertidos (CCV). La resolucién de revision de la autorizacién de vertido cuantifica el CCV como
producto del volumen anual autorizado por un precio unitario, y fija para el punto de vertido PV-1
un volumen anual autorizado de 51.179.158 m?3aio, un precio unitario Pu = 0,014008 €/m* y un
importe anual de canon de 716.917,64 €, con devengo anual y liquidacién posterior.

No obstante, el condicionado establece que las diferencias entre volumen autorizado y volumen
realmente medido no determinan automaticamente variaciones del canon, por lo que el posible
ahorro por reutilizacion no se monetice mediante un efecto automatico, sino como beneficio
condicionado al encaje administrativo que proceda (revision/modificacion del volumen autorizado y
su trazabilidad mediante balance vertido—reutilizacion), pudiendo incluso darse la posibilidad de que
en el futuro se genere un nuevo canon por este concepto como esta sucediendo con otras politicas
denominadas de transicion ecoldgica.

Elemento Definicion operativa
Canon vigente de referencia CCV anual cuantificado en autorizacion: 716.917,64 €/afio
Condicién de materializacion | Existencia de reducciéon reconocida del volumen autorizado y/o ajuste
del ahorro procedente, con trazabilidad anual
Beneficio anual potencial por | BENcanon=a-CCV, donde a es el porcentaje de reduccion efectiva
canon reconocida del canon (0—100%)

A efectos de prudencia, la evaluacion financiera de Fase 1 incorpora el canon como analisis de
sensibilidad mediante tres escenarios:
o Escenario conservador (a = 0%): no se modifica el volumen autorizado, ahorro por canon
nulo.
o Escenario intermedio (a parcial): reduccion parcial reconocida del canon, proporcional al
ajuste admitido.
e Escenario maximo (a elevado): revision coherente con el nuevo balance vertido—
reutilizacion, dentro de lo que admita el organismo competente.

Estructura de calculo financiero (VAN/TIR/B/C/PRI) para Fase 1

El flujo neto incremental anual se expresa como:
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FNE; = BENsypy,t + BENgport,t + BENcanont — OPEX;

y el VAN como:

n

FNE,
VAN = —CAPEX o1 + Ty

t=1

Donde estos indices son:
VAN Valor presente de flujos netos incrementales menos CAPEX neto
TIR Tasa que hace VAN =0
B/C Cociente entre valor presente de beneficios y valor presente de costes
PRI Afos hasta recuperar CAPEX neto con flujos netos

7.6.4.b Evaluacion Econdmica Financiera Fase 2.

La Fase 2 incorpora el uso urbano para baldeo y limpieza viaria (calidad tipo B), apoyandose en el
mismo tren de regeneracién implantado en Fase 1 (sin ampliacion de capacidad instalada de la
ERA) y anadiendo infraestructura auxiliar de almacenamiento y carga. Por tanto, la evaluacion
econdémico-financiera debe plantearse como evaluacion incremental respecto a Fase 1, dado que el
CAPEX del tren ya se encuentra comprometido en la fase base.

La Fase 2 introduce:

e CAPEX incremental: depésitos reguladores y puntos de carga, medicion y trazabilidad, e
integracion hidraulica local.

e OPEX incremental: asociado a operacion urbana clase B (mayor robustez operativa y
quimica dentro del Grupo 3) y a auxiliares de almacenamiento/entrega (bombeo a depésitos,
mantenimiento, limpieza y control).

o Beneficios monetizables potenciales: sustitucion de recursos convencionales empleados
actualmente en baldeo (agua potable o subterranea), mas posibles esquemas de
compensacion/transferencia interna, ademas de financiacién externa si el proyecto se
integra en programas de resiliencia/modernizacién/digitalizacion.

Tabla 34 Parametros para la EE Fase 2.

Parametro Ra_ngt_) / Comentario
criterio
CAPEX incremental Fase Depositos (2%x288 m?), puntos de carga, medicion, trazabilidad y
0,30 -0,90
2 (M€) obra local
Vida econémica de Depende de depdésitos/obra civil e instrumentacion; usar n
. ~ 10-20
activos (anos) coherente con 5.5.4
Volumen anual de baldeo Variable (a Debe estimarse con consumos reales de servicios municipales
(m3/afo) definir) (telemetria/partes)
OPEX incremental Orden de magnitud para auxiliares + mayor exigencia operativa;
- 0,03-0,1 o
(M€/aho) sensibilidad recomendada
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Beneficios monetizables y formulacion de flujos

En Fase 2, el retorno no suele venir por venta a terceros, sino por evitacion de coste del recurso
convencional (y/o por transferencias internas dentro del ambito municipal/AQUAVALL). En términos
de modelizacion, se recomienda cuantificar tres componentes:

(1) Ahorro por sustitucion de recurso convencional en baldeo

BENagua,Z = Vpaideo * Cconv
donde:

o Vpaideo€S €l volumen anual de agua sustituida (m?®ano),

e C.,n»€S €l coste econédmico del recurso actual (€/m?3), que debe definirse segun el caso real:
potable, subterranea, o mezcla (coste marginal operativo + peajes/canones aplicables).

(2) Esquema de compensacion/transferencia interna. Si se establece un mecanismo
presupuestario (p. €j. dotacion anual del area municipal usuaria del servicio), se incorpora como
ingreso/compensacion:

BENcomp,2 = Aanual
donde A,,,4:€8 la aportacién anual vinculada al servicio de baldeo con agua regenerada.
(3) Financiacion externa del CAPEX. Si existe subvencion/cofinanciacion, el CAPEX neto queda:
CAPEXper0, = CAPEX, - (1 = f8)
donde Bes el porcentaje de ayuda (0-100%).
Indicadores financieros (VAN/TIR/B/C/PRI) y sensibilidad
El flujo neto incremental anual recomendado para Fase 2:

FNZ,t = (BENagua,Z + BENcomp,Z + BENcanon,Z) - OPEXZ

y el VAN:

FN,;

VAN, = —CAPEX,ct02 + +r)t

t=1

donde BEN_4,0ndebe modelizarse solo si la Fase 2 incrementa la reduccion efectiva de volumen
sujeto a canon (es decir, si existe efecto adicional neto sobre el vertido respecto al balance
alcanzado en Fase 1y si es reconocible administrativamente).

El enfoque en un futuro analisis econdmico de las propuestas realizadas es mantenerlo como
sensibilidad, como ya se ha hecho en Fase 1.

Tabla 35 Escenarios recomendados para evaluacion de Fase 2 (matriz de sensibilidad)

. Sustitucién recurso Compensacion anual L.
Escenario Subvencion
Cconv Aanual
Conservador Baja 0 0%
Central Media Parcial 30-50%
Favorable Alta Completa 50-80%
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7.6.4.c Evaluacion Econdmica Financiera Fase 3.

La Fase 3 propone incorporar el uso urbano para riego de parques y zonas verdes (calidad tipo
B) e incluye, conforme al planteamiento adoptado, una inversion completa con:

e CAPEX de ERA de orden de magnitud equivalente a Fase 1 (modulo 6.000 m?/d, Grupo 3),
e CAPEX de bombeo y entrega, y
e CAPEX de dos redes de abastecimiento a Parque 1 y Parque 2.

A diferencia de Fase 2, aqui la evaluacién debe realizarse como proyecto con entidad propia, dado
que el CAPEX esta dominado por infraestructura de distribucién y, ademas, se introduce un
consumo anual objetivo asociado al riego.

Parametro Rango / valor Comentario
CAPEX total Fase 3 (M€) 1,99 -5,82 | ERA + bombeo/entrega + redes Parque 1y 2
CAPEX ERA (M€) 0,99 - 1,42 Grupo 3, 6.000 m3/d
CAPEX bombeo + entrega (M€) 0,20 - 0,80 Redundancia y telecontrol dominan
CAPEX redes Parque 1 +2 (M€) | 0,80 — 3,60 Trazado urbano, cruces, reposiciones

Estructura de beneficios monetizables (Fase 3)

La Fase 3 permite monetizar beneficios con mayor claridad que Fase 1, porque el riego urbano
suele estar hoy abastecido por agua potable (en algunos municipios), o recursos
subterraneos/propios (con costes de bombeo, mantenimiento y control), o combinaciones con
restricciones operativas en sequia.

Se recomienda modelizar:

(1) Ahorro por sustitucion del recurso actualmente empleado en riego

BENagua,3 = Vriego ' Criego,conv

Donde

Vriego€S €l volumen anual realmente suministrado (m*/afio) y
Criego,conv€S €l coste del recurso actual (€/m?).

(2) Compensacion presupuestaria del servicio de riego

BENcomp,3 = Azonasverdes
aportacion anual del servicio municipal gestor de zonas verdes (si se implementa).

(3) Subvencion/cofinanciaciéon del CAPEX de redes y digitalizacion

Particularmente relevante en esta fase por el componente de redes/telecontrol, tipicamente elegible
en programas de modernizacion y resiliencia.

(4) Canon de vertido como sensibilidad

Aplicable solo si la fase incrementa el volumen no vertido sujeto a canon en términos reconocibles
(misma logica prudente empleada en Fase 1).
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Coste anual equivalente y coste por m?® (coste-eficacia) para Fase 3

Ademas de VAN/TIR/B/C/PRI, en Fase 3 es util un indicador de coste-eficacia, porque el valor
publico se manifiesta como continuidad del servicio y reduccién de presiones. El esquema es el
mismo que en Fase 1: anualizar CAPEX mediante el factor de recuperacion de capital y sumar
OPEX, para obtener coste anual y €/m3.

Tabla 36 Coste-eficacia Fase 3

Concepto Expresion Observacion
CAPEX anualizado CAPEX; - CRF(r,n) Mantener r y n consistentes con 5.5.4
(M€/afio)
Coste anual total | CAPEX anualizado + OPEX | OPEX incluye tratamiento + bombeo +
(M€/afio) anual mantenimiento

Coste equivalente (€/m3)

Coste anual total / Vyje g,

Sensible a Vy;.g4oreal (Parque 1 vs 1+2)

Indicadores financieros (VAN/TIR/B/C/PRI) y estructura de calculo

Flujo neto incremental anual:

FN3,t = (BENagua,3 + BENcomp,3 + BENcanon,3) - 0PEX3

donde:

siendo S la ayuda/subvencion aplicable.

n

FN3,
VAN3 = _CAPEXneto,3 + (1+’r)t

t=1

CAPEXneto,3 = CAPEX3 . (1 - ﬁ)

Tabla 37 Escenarios recomendados para evaluacion de Fase 3

Escenario Volumen V¢4, Sustitucion Cy.40 cony | Subvencion
Conservador | Solo Parque 1 Baja 0%

Central Parque 1 + parcial Parque 2 | Media 30-50%
Favorable Parque 1 + Parque 2 Alta 50-80%
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7.7 Plan de implementacion y cronograma de actuaciones

De acuerdo con la disposicién transitoria del RD 4/2023, las administraciones publicas competentes
tienen de plazo hasta el 31 de diciembre de 2028 para presentar ante los organismos de cuenca
sus planes de fomento de la reutilizacion de aguas. Dado que en nuestro caso particular esa fecha
corresponde al cuarto ciclo de planificacion (2028-2033) de la Confederacién Hidrografica del Duero
y que aun se esta en fase de elaboracion mediante documentos iniciales, y debe celebrarse la
consulta publica para definir objetivos de buen estado del agua, gestion de demandas y desarrollo
sostenible, marcando hitos clave como el Esquema de Temas Importantes para la gestion del
recurso hidrico; cualquier actuacién analizada en este documento que implique dimensionamiento
de infraestructuras o consideraciones sobre demanda y posibilidades de sustitucion de los recursos
hidricos debe considerarse a titulo de ejemplo y sometida al resultado del cuarto ciclo de
planificacién.

Por tanto, el cronograma que se establece a continuacién, en aquellas actuaciones que impliquen
autorizaciones o nuevas infraestructuras, se supedita al resultado de la planificacion hidrolégica de
cuenca, y se ajusta a partir del 31 de diciembre de 2028, fecha que establece el RD 4/2023 como
final de este tipo de planificaciones.

Con todo, el despliegue de la reutilizacion en el sistema Valladolid—Alfoz se estructura en tres fases
alineadas con el horizonte del PFUAR, con un enfoque modular y escalable y con la condicién de
que cada fase se active mediante la aprobacion de su correspondiente proyecto constructivo y la
disponibilidad de financiacién extraordinaria. Este analisis del cronograma se concibe como un
marco de planificacion, revisable y ajustable en funcién de la demanda efectiva, el contexto
hidrologico, la evolucion normativa y los resultados de explotacion.

Se establece una revision quinquenal del cronograma, con objeto de recalibrar el despliegue de
fases mediante criterios objetivos y verificables, manteniendo la coherencia con los ciclos de
planificacién hidroldgica y con el proceso de revision del Plan Hidrolégico del Duero y su Programa
de Medidas (seguimiento anual, informe intermedio y eventual incorporacion de medidas
adicionales cuando se detecten insuficiencias). En esta revision quinquenal se puede incorporar

a) Entradas obligatorias a la revision

e Resultados del control de calidad y del desempefio operativo de la ERA y de las
infraestructuras auxiliares, incluyendo incidencias y restricciones de operacion.

e Evolucién de los costes energéticos y de reactivos, y su traslacion al OPEX unitario por uso
y por temporada.

e Evolucién de la disponibilidad de financiacion (convocatorias, convenios y cofinanciacion) y
grado de ejecucién presupuestaria.

o Diagnostico de sequia y escasez coyuntural aplicable, y su traduccién a prioridades de
suministro y operacion (alineado con la logica de medidas operativas y de recursos
alternativos ya contemplada en el Plan de Sequia).

b) Indicadores de recalibracion (KPI) (apartado 6)

La revision se apoya en un cuadro minimo de indicadores que permita evaluar: volumen reutilizado,
sustitucion de recursos convencionales, conexiones activas, reduccion de vertido, cumplimiento de
calidad RD 1085/2024 y coste unitario de suministro, entre otros.

c¢) Criterios de decision y umbrales orientativos
o Existe financiacion identificada y viable (subvencion/cofinanciacién/convenio) que reduzca o
preferiblemente asuma el CAPEX neto para AQUAVALL;
e Se aprueba la inversion e integracion en la planificacion plurianual;
e Se dispone de proyecto constructivo aprobado, con mediciones, presupuesto y cronograma;
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o EI OPEX real estimado (energia, reactivos, analitica, mantenimiento, bombeo) es asumible y
compatible con la sostenibilidad econémica del servicio.

Se reprograma si falla alguno de estos elementos o si el proyecto confirma CAPEX u OPEX
significativamente superiores por condicionantes urbanos locales. En escenarios de sequia
extrema, se prioriza la explotacion de infraestructuras ya disponibles para usos municipales criticos
mediante consignas y medidas operativas, manteniendo control de calidad y trazabilidad.

d) Salidas de la revisién

e Actualizacion del cronograma (hitos de proyecto, tramitaciéon, obra, puesta en marcha y
explotacion), del presupuesto plurianual y del plan de financiacion por fase.

e Revision del alcance técnico (capacidad instalada, redundancias, almacenamiento,
telecontrol) y de la estrategia de explotacion (ventanas de operacién, consignas por uso,
criterios de barreras).

e Informe de seguimiento interno, compatible con el esquema de seguimiento del programa de
medidas y del plan hidroldgico (trazabilidad de decisiones y de eficacia de medidas).

Adicionalmente, se establece que cualquier activacién de una fase requiere, como condicién previa,
la aprobacion del proyecto constructivo correspondiente, la disponibilidad presupuestaria y la
verificacion de la sostenibilidad operativa (impacto de CAPEX y OPEX en el equilibrio econémico
del servicio), de forma que tanto la gestion de los activos como la explotacién de las infraestructuras
se mantenga de forma viable durante toda su vida util, siempre mas alla del ano final de cada fase.

En este sentido, los pasos a seguir para implementar las soluciones ejemplarizantes propuestas
son para cada fase, se consideran cuatro etapas de implantacion:

1. Redaccion del proyecto y tramitacién previa. Incluye: definicion de alcance, proyecto
constructivo, permisos y autorizaciones, integracion con el régimen de vertido y control, y
preparacion del plan de explotacion (operacién, mantenimiento, control analitico y PRR).

2. Licitacién, contrataciéon y ejecucion de obra. Incluye contratacién de obra y equipos, obra
civil, montaje electromecanico, instrumentacién, integracion eléctrica y de control, asi como
pruebas hidraulicas.

3. Puesta en marcha y periodo de estabilizacién. Incluye comisionado, puesta en servicio
progresiva, ajuste de reactivos y desinfeccion, verificacion de calidad y trazabilidad,
establecimiento del régimen de muestreo y validacion de consignas.

4. Explotacion ordinaria y periodo de uso. Incluye la explotacion durante el horizonte de la
fase y su integracion en la operacion global del sistema.

A efectos de planificacion, se adoptan rangos temporales tipicos por tipologia de infraestructura:

Tabla 38 Actuaciones propuestas como ejemplo

Tipologia Redaccion proyecto Ejecucion Puesta en
+ tramitacion obra marchalestabilizacion
ERA (fisico-quimico + UV + cloracion) 8-14 meses 10-16 meses 3-6 meses
Balsa/laguna impermeabilizada 6—10 meses 6-12 meses 1-2 meses
Depdsitos + puntos de carga baldeo 6—10 meses 6—10 meses 1-2 meses
Bombeo/impulsién a riego + entrega 6—12 meses 8—14 meses 2—4 meses
Red de distribucion a parques (urbano) 8—14 meses 10-18 meses 1-2 meses
Control e instrumentacion 4-8 meses 4-10 meses 1-2 meses
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Tabla 39 Ejemplos utilizados anteriormente sobre un diagrama de GANTT anualizado

Plan de Reutilizacién de Aguas Regeneradas (PFRAR)
Sisterna Valladolid-Alfoz (2026-2036)
M PRProyecto [ L:lotacén [ O%Cbm I PMtPuestaenmarch [ X Explotacién

Actuacidn / Etapa

Ang Aol Afo 2 Al Ao d Afo§ Aol AT Aol Afo ¥ L

» Fase 1: Desting ambiental & infrasstructura base (2026-2031)

EFGA (6000 el

| reessanse: | QTN W SC NN GNTHD TS

Fase I: Baldeo urbano y logistica de entrega (2031-2034)

Depdisitos reguibdanss v punbod de ciigh “
[ » J u | N
[ o8 |
Integracidn operatha y consignas (baidec)
- QY
Fase 3: Riego urbana de pargues y redes de distribucidn (2034-2035)
ERA cedicada para siega (B.000 m'id) “ “
| o} & |
Bombea/impulsidn y purio de entregs a “ “
[ oo J o |
R Pargue 1 (w1 kar) [ | T
| o J & |
Red Pargue 2 (w3 lom) “ “
. [ &
Telpcorirel, medditn v oalorizaidn e “ “
o |

Nota de uso y revision quinquenal

La explotaciéon (EX) de las infraestructuras se extiende mas alla del ano final de cada fase
La revision quinquenal (cada 5 afos) debe contrastar: demanda real, costes energéticos,
disponibilidad de financiacion y resultados del control de calidad

Cada fase requiere aprobacion de proyecto constructivo y disponibilidad presupuestaria
antes de su activacion
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8. Propuesta de seguimiento y evaluacion de resultados

El cumplimiento normativo constituye el eje vertebrador para garantizar que el Plan de Fomento del
Uso de Agua Regenerada (PFUAR) de Valladolid cumple sus objetivos de forma racional, eficiente,
sostenible, transparente y adaptativa.

Este apartado establece el marco metodoldgico, los sistemas de control, los indicadores de
desempenio y los procedimientos de revisién que permitiran verificar el grado de avance, detectar
oportunidades, activar medidas de mejora y ajustar la planificacién en funcién de la evolucién de la
demanda real de agua regenerada, del contexto hidroldgico, de la realidad climatica y de los
resultados operativos.

La propuesta se estructura en coherencia con los principios de gestion del riesgo del RD
1085/2024, con las exigencias de trazabilidad y verificacion del Plan Hidrolégico del Duero, y con
las orientaciones de la Directiva Marco del Agua en materia de seguimiento de medidas y
programas. Asimismo, se alinea con los mecanismos ya implantados en el Plan de Emergencias
ante Situaciones de Sequia y en el Plan Integral de Gestion del Sistema de Saneamiento (PIGSS),
reforzando la integracion operativa y la coherencia entre instrumentos de planificacion.

8.1 Sistemas de medicion de calidad de agua regenerada

La existencia de una demanda real y la garantia de satisfacerla con la debida calidad sanitaria a un
precio socialmente aceptable del agua regenerada son condiciones necesarias para la puesta en
servicio de cualquier fase del PFUAR en Valladolid. Se propone implantar un sistema integral de
control basado en barreras multiples, combinando monitorizacién en continuo, verificacion analitica
en laboratorio y trazabilidad documental, con integracién plena en el sistema de control y una logica
de alarmas/enclavamientos que impida la entrega de agua no conforme a almacenamiento o a usos
urbanos.

8.1.1 Instrumentaciéon y monitorizacion en continuo

Se propone incorporar instrumentacion en continuo en los puntos criticos de produccion,
almacenamiento y entrega, con registro automatico, alarmas por fuera de rango y actuaciones
automaticas predefinidas (p. ej., inhibicién de llenado de depdsitos, derivaciéon a ruta segura o
retorno al proceso). En coherencia con el PFUAR, se consideran especialmente relevantes: UVT y
estado del equipo UV, calculo de dosis UV equivalente, turbidez post-afino y légica de
enclavamientos de calidad.

Parametros propuestos para medicién en continuo.

e Turbidez (NTU) a la salida del afino: indicador de estabilidad del tratamiento previo a UV y
condicion habilitante para la eficacia de desinfeccion. Se recomienda definir consigna
interna y niveles de prealarma/alarma.

e Transmitancia UV (UVT, %) e intensidad/estado UV a la entrada del reactor UV:
verificaciéon continua de condiciones de operaciébn y alarmas por degradacion
(ensuciamiento, fallos, ciclos de limpieza). Se contempla criterio operativo de referencia UVT
> 70% como condicidon de operacion con garantias.

e Dosis UV equivalente (mJ/cm?): calculo y registro en SCADA a partir de caudal, UVT e
intensidad, como evidencia de desempefio y trazabilidad de la barrera microbioldgica.

e Cloro residual libre (mg/L) en almacenamiento y entrega cuando aplique desinfeccion
secundaria; en depodsitos se valora mantener residual operativo orientativo 0,2-0,5 mgl/L,
ajustado a TRH y temperatura.

e Caudal (m*h) en produccion, derivaciones y entrega: balance hidrico, trazabilidad y
verificacion de condiciones de suministro.
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e pH y conductividad: control de estabilidad y apoyo diagndstico a la operacion (fisico-
quimico y desinfeccion).

Tabla 40 Propuesta de puntos de control (PC)

Punto de control

Funcion en el

Variables en continuo

Légica de actuacion en

sistema (minimo) SCADA
Punto de Turbidez, UVT, estado UV, | ( =MClavamientos de caldad; &t
PC-1 Salida ERA conformidad dosis UV equivalente, go, derivacion
. o segura/retorno o inhibicién de
operativo caudal, pH, conductividad

entrega

PC-2 Balsa/laguna
(Fase 1)

Regulacion y control
del destino ambiental

Caudal de entrada/salida,
nivel, caudalimetro de
descarga, punto de
muestreo

Capacidad de cierre/limitacion
de descarga ante incidencias
aguas arriba

PC-3 Depésitos y
punto de carga
(Fase 2)

Estabilidad
microbiolégica y
trazabilidad en
entrega

Nivel/volumen, caudal de
reposicion, cloro residual
libre, caudal de carga

Inhibicién de llenado/carga si
pérdida de residual o alarma de
cabecera

PC-4 Entrega a
redes de riego
(Fase 3)

Garantia en
suministro urbano

Caudal, presion
(recomendable), cloro
residual si aplica, registro de
consignas

Alarmas por desviacion y
trazabilidad por sector/parque

8.1.2 Control analitico mediante muestreos peridédicos

De forma complementaria a la instrumentacion en continuo, se establece un programa de
autocontrol mediante muestreos en laboratorio acreditado, orientado a demostrar conformidad con
el RD 1085/2024 y con la autorizacion de produccion y suministro, una vez autorizado por el
organismo de Cuenca (CHD). En Valladolid, el programa debera vincularse a los puntos de control
definidos (salida ERA, depdsitos/punto de carga y puntos representativos de entrega), con
frecuencias adaptadas a clase de calidad y uso.
e Microbiologia: E. coli como indicador principal; y, cuando exista riesgo de aerosolizacion
(baldeo y riego con aspersion), control especifico de Legionella spp conforme a normativa

aplicable.

e Fisico-quimica de control: SST/SS, DBO;, DQO y variables de estabilidad asociadas al
fisico-quimico + afino.
e Nutrientes y parametros complementarios: N y P cuando proceda por control de
estabilidad y seguimiento ambiental.
e Contaminantes especificos: sustancias emergentes, metales u otros compuestos cuando
lo exija la autorizacion o el Plan de Gestién del Riesgo.

Tabla 41 Propuesta de Control Analitico

Bloque Parametros Puntos recomendados Frecuencia (criterio)
. . Salida ERA; depdsitos/punto Segun clase (A/B/C) y
. . . E. coli; Legionella spp cuando ) o
Microbiologia ) de carga; entrega uso; incremento en
aplique . . iy
representativa periodos criticos
. e Segun autorizaciéon y
Corr;téglsge SST/SS, tsg)g ezD(e/;érlﬂcamon), Salida ERA seguimiento de
P > explotacion
o . . . - Segun necesidad
Estabilidad pH, conductividad; nutrientes si Salida ERA y seguimiento operativa y objetivos
procede ambiental i
ambientales
Especificos Emergentes/metales/otros Segun PGR Camp.af‘as ° frec_uenmas
definidas por riesgo
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8.1.3 Trazabilidad documental y gestion de datos

Se integraran los registros de monitorizacion en continuo y los resultados analiticos de laboratorio
en un repositorio Unico, enlazado con SCADA, que garantice:
o Trazabilidad por lote operacional: identificacion de periodos/ventanas de produccion,
almacenamiento y entrega, asociando calidad, caudal y destino.
o Gestion de conformidad: calculo de cumplimiento, registro de no conformidades, medidas
correctoras y verificacién de cierre.
e Conservacion de datos: archivo minimo de 5 afios y disponibilidad para inspecciones,
auditorias y revisiones.
o Informes periédicos: generacion automatica de reportes internos (mensuales/trimestrales)
y reporte anual consolidado, incluyendo indicadores de cumplimiento normativo vy
desemperio (KPIR09).
o Transparencia y aceptacion social: publicacion de resumenes agregados de calidad,
coste y funcionamiento en el micrositio del PFUAR (sin comprometer seguridad operativa),
reforzando confianza ciudadana.

8.2 Consumo de agua regenerada

El seguimiento del consumo de agua regenerada es un componente fundamental del PFUAR de
Valladolid, al permitir cuantificar la sustitucion efectiva de recursos convencionales, ajustar la
operacién a la demanda real y dotar de evidencia objetiva a los procesos de revision del
cronograma y de ampliacion de infraestructuras, mediante un apartado propio en el sistema de
contabilidad analitica. El sistema de medicion se orienta a disponer de trazabilidad completa desde
la produccién en la ERA, pasando por almacenamiento, hasta la entrega final por tipologia de uso,
con integracién en los sistemas de informacién técnica operativa corporativos de AQUAVALL.

8.2.1 Sistemas de aforo y telelectura

Se propone implantar medicion y telelectura en todos los puntos de produccion,
almacenamiento y entrega, estableciendo una jerarquia de puntos de control que permita cerrar
balances y detectar desviaciones.

a) Puntos de medicion obligatorios

e Produccién (ERA): caudal total producido y caudal entregado a cada destino (ambiental /
depositos baldeo / riego), con contadores principales redundantes cuando el punto sea
critico para la trazabilidad.

e Almacenamiento: medicion de caudal de entrada/salida en depdsitos y, cuando proceda,
instrumentacion de nivel/volumen para verificacion volumétrica (control de variacién neta y
deteccién de consumos no registrados).

o Entrega: contadores en hidrantes, bocas de carga y puntos de conexiéon a redes/usuarios,
con lectura sectorizada.

b) Tipologia de puntos de entrega (Valladolid)

e« Usuarios municipales: bocas de carga para baldeo, hidrantes o sectores de riego de
parques, suministros a instalaciones municipales cuando proceda.

o Usuarios externos (si se habilitan en el futuro): acometidas autorizadas, puntos de carga a
terceros y entregas puntuales reguladas.

o Destino ambiental: puntos de entrega a balsa/laguna y, si aplica, caudal de salida
regulada.

c) Requisitos funcionales de telelectura
Los sistemas incorporaran:

o Telelectura horaria o diaria (segun criticidad) con almacenamiento seguro y trazabilidad.

e Alarmas por anomalia: consumos fuera de patrén, caudales continuos no previstos,
inversiones de caudal, pérdida de comunicacién, manipulaciéon o desconexion.
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o Georreferenciacion e identificacion de activos: cada contador asociado a punto GIS, uso,
responsable y condiciones de suministro.

o Integracion SCADA y plataforma de datos: visualizacion en tiempo real, exportacion a
balances e informes, y enlace con indicadores KPI.

Tabla 42 Propuesta de arquitectura de medicion y telelectura.

Nivel Elemento Objetivo Resolucion
recomendada
N1 (cabecera) Contadores de Trazabilidad y cierre de Horaria
produccion/derivacion ERA balances
N2 Caudal + nivel/volumen Verificar variacién neta y e
. . o Horaria/diaria
(almacenamiento) depoésitos/balsa pérdidas
N3 (entrega) Contadores por punto de Consumo por uso/usuario y Diaria/horaria segun
consumo control de demanda uso

8.2.2 Balance hidrico del agua regenerada

Con periodicidad mensual, se elaborara un balance hidrico del sistema de reutilizacion que permita
cerrar el ciclo produccidon—almacenamiento—entrega y cuantificar pérdidas y desvios operativos.
El balance incluira, como minimo:
¢ Volumen producido en la ERA y volumen derivado a cada destino.
e Variacion neta de almacenamiento en depositos y balsa/laguna (entradas, salidas y
variaciéon de volumen).
e Volumen entregado por tipologia de uso (ambiental, baldeo, riego), con separaciéon de
consumos municipales y, si existieran, externos.
e Volumen no entregado: retornos a linea segura, desvios operativos, purgas, pruebas,
limpiezas y pérdidas estimadas.

Tabla 43 Balance hidrico mensual (estructura de reporte)
Magnitud Unidad Desagregacién minima
Produccion ERA m3/mes | total + destino (ambiental / depdsitos / riego)
Entradas/salidas almacenamiento | m®mes por depdsito + balsa
Entregas por uso m3/mes ambiental / baldeo / riego
Desvios/purgas/mantenimiento | m*mes por tipologia de operacion
Pérdidas estimadas m3/mes término de cierre + % sobre entregado

Este balance permite verificar coherencia, evaluar utilizacion de capacidad instalada, detectar
pérdidas y soportar decisiones de ampliacion o recalibracion operativa.

8.2.3 Incorporacion a los balances hidricos municipales

Los consumos de agua regenerada se incorporaran sistematicamente al balance hidrico del
sistema Valladolid—Alfoz, con el objetivo de cuantificar su contribucion real a la sustitucion de
recursos convencionales y a la reduccion efectiva de la captacion y el efluente minimo a verter
desde la EDAR especialmente relevantes en épocas de escasez (presiones sobre el medio).

La incorporacién del balance permitira:

o Cuantificar sustitucion efectiva de agua potable o recursos subterraneos en usos no
prioritarios (baleo, riego).

e Medir contribucion a reduccién de presiones (menor dependencia de recursos
convencionales) y mejorar la resiliencia ante restricciones.

o Revisar dotaciones de riego por parque/sector y coherencia con escenarios de sequia
(consignas, ventanas horarias y priorizacién).

o Alimentar decisiones de inversion: ampliacion de redes, necesidad de almacenamiento
adicional o cambios de operacion.
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8.2.4 Reporte anual de consumos

Se elaborara un informe anual especifico de consumos de agua regenerada, con el siguiente
contenido minimo:
¢ Volumen anual producido, almacenado y entregado, desagregado por uso y punto.
e Evolucién interanual y estacionalidad.
e Comparacion con previsiones y objetivos por fase.
e Incidencias relevantes: pérdidas, consumos no autorizados detectados, fallos de
instrumentacion y medidas correctoras.
e Recomendaciones de ajuste: consignas de reparto, necesidades de sectorizacion,
ampliaciones prioritarias.

El informe se remitira a los 6rganos de gobierno de AQUAVALL y los municipios integrantes del
area de abastecimiento, y se utilizara como evidencia para la revision quinquenal del cronograma y
para la coordinacion con el marco de seguimiento de planificacién hidrolégica cuando proceda.

8.3 Evaluacién de impacto ambiental y social

La evaluacion periédica del PFUAR debe integrar, de forma equilibrada, los beneficios ambientales
derivados de la reutilizacion y la dimension social asociada tanto a la aceptacion del recurso como
al incremento de costes derivado de su utilizacion. En la zona de abastecimiento de Valladolid, esta
evaluacion es especialmente relevante por su doble funcién: (i) aportar evidencia cuantitativa sobre
la reduccion de presiones en el medio receptor (rio Pisuerga) y sobre la sustitucion de recursos
convencionales en usos urbanos no prioritarios, y (ii) consolidar la confianza ciudadana mediante
transparencia, participacion y respuesta a incidencias. La evaluacion se estructura en dos ambitos
complementarios: impacto ambiental e impacto social, con integracion anual de resultados vy
retroalimentacion sobre la planificacién y la comunicacion del Plan.

8.3.1 Evaluacién de impacto ambiental

Se propondra un marco de evaluacion ambiental que permita cuantificar beneficios directos e
indirectos de la reutilizacion sobre el medio hidrico y su contribucion a los objetivos ambientales de
la planificacion hidroldgica aplicable al sistema Valladolid—Alfoz. EI marco se articula mediante
indicadores operativos basados en balances, registros de explotacion y datos de control de calidad.

a) Reduccion de vertidos al dominio publico hidraulico (rio Pisuerga)

Se cuantificara anualmente el volumen de agua regenerada efectivamente reutilizado que deja de
verterse al rio Pisuerga, diferenciando:
e Volumen reutilizado de forma permanente (servicios urbanos continuos y usos estables
cuando existan).
e Volumen reutilizado de forma estacional (riego de zonas verdes, usos puntuales).
e Volumen destinado a destinos ambientales con retorno diferido o regulado, cuando
aplique (balsas de regulacion, aportes planificados).

El indicador se obtendra a partir del balance hidrico mensual descrito en 6.2, de forma que el
volumen no vertido sea verificable por contadores y trazabilidad de derivaciones.

b) Reduccidon de cargas contaminantes al medio receptor

Se estimara la carga contaminante evitada asociada al volumen no vertido, utilizando parametros
representativos y medibles (DBOs, DQO, nitrégeno total, fosforo total) y aplicando un criterio
conservador:
e se imputara unicamente la fraccion de volumen reutilizado con caracter mayoritario en el
ano,
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e y se calculara la carga evitada como producto del volumen no vertido por la concentracion
media representativa del efluente en el punto de vertido.
Este indicador permite vincular reutilizacién con reduccién de presion cualitativa, complementando
el cumplimiento de la autorizacién de vertido y el control operativo.

¢) Contribucion a objetivos ambientales y gestion en escenarios de sequia

Cuando el agua regenerada se utilice con finalidad ambiental o como soporte a la resiliencia del
sistema, se evaluara su contribuciéon mediante:
e registro de volumenes aportados y su distribucion temporal,
e coherencia con las reglas de operacién y con los escenarios de sequia,
e analisis de su papel como recurso estructural que reduce dependencia de recursos
convencionales.

d) Ahorro de agua potable y recursos subterraneos

Se cuantificara anualmente el volumen de agua potable o de recursos subterraneos efectivamente
sustituido por agua regenerada en usos no prioritarios (baleo, riego urbano). El indicador se
expresara:

e en m?®aho (valor absoluto),

e y como porcentaje sobre el consumo del uso sustituido cuando exista serie histérica

comparable.

Este andlisis debera basarse en datos de telelectura y en registros de operacién de los servicios
municipales correspondientes, evitando imputaciones no verificables.

e) Evolucion del estado de masas de agua y coherencia con la planificacion

Con periodicidad acorde al seguimiento del estado de masas de agua, se evaluara la coherencia de
la reutilizacion con:
e indicadores de presion cuantitativa (tendencias de extraccion y balances),
e indicadores de presién cualitativa en el medio receptor (nutrientes, materia organica u otros
cuando exista informacién disponible),
e y consistencia con objetivos ambientales y medidas vinculadas al sistema Valladolid—Alfoz.

Este bloque se formula como evaluaciéon de contribucidon y coherencia, evitando atribuciones
directas no demostrables a escala anual.

8.3.2 Evaluacion de impacto social y aceptacion ciudadana

La aceptacion social es un factor determinante para la sostenibilidad del Plan, especialmente en
usos urbanos visibles (baleo y riego). Se propone un sistema de seguimiento social basado en
medicion perioddica, participacion y gestion de incidencias, alineado con las campafas de
concienciacion del Plan.

a) Encuestas de percepcion ciudadana

Una vez comiencen a implantarse iniciativas de caracter general se podra realizar una encuesta
representativa periodica en Valladolid y su alfoz para evaluar:

e grado de conocimiento sobre agua regenerada y usos permitidos,

e percepcidn de seguridad y confianza en los controles,

e aceptacion por destino (riego, baldeo, usos municipales),

e valoracion de la transparencia y disponibilidad de informacién,

e disposicion a buenas practicas de saneamiento que mejoren la calidad del recurso.

La encuesta debera asegurar representatividad por distritos y perfiles demograficos, y permitir
comparabilidad interanual mediante preguntas nucleo estables.
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b) Talleres y grupos focales con colectivos estratégicos

Una vez comiencen a implantarse iniciativas de caracter general se podran organizar talleres con
colectivos estratégicos vinculados a Valladolid: asociaciones vecinales de zonas afectadas,
personal de parques Yy jardines y limpieza viaria, comunidad educativa y agentes empresariales
potenciales. Su finalidad es:

e recoger dudas y barreras a la aceptacion,

e validar mensajes y materiales,

e y generar participacion y legitimacion social del Plan.

c) Campanas de sensibilizacién y comunicacién

Una vez comiencen a implantarse iniciativas de caracter general se podran ejecutar al campanas
anuales, complementadas en su caso con acciones especificas vinculadas a hitos del Plan (puesta
en marcha, ampliaciones, publicacién de resultados). Las campanas se disefiaran con publicos
diana y mensajes técnicos verificables, vinculados a evidencias de control de calidad y a los
beneficios del uso.

d) Seguimiento de incidencias, consultas y reclamaciones
Se implantara un registro estructurado de incidencias relacionadas con la reutilizacion,
diferenciando:

e incidencias técnicas (calidad, suministro, equipos),

e incidencias operativas (uso inadecuado, consignas, sefializacion),

e consultas (solicitud de informacion, propuestas),

e reclamaciones formales.

El analisis periddico de este registro permitira identificar patrones, corregir deficiencias de
comunicacion y mejorar la operacion.

8.3.3 Integracion de resultados y retroalimentacion

Los resultados ambientales y sociales se integraran en un informe anual especifico, que incluira:
e cuantificacion de beneficios ambientales mediante indicadores objetivos y balances,
e sintesis de encuesta anual y de talleres,
e evaluacion del desempefio de campafas (alcance, aceptacion y activacion),
e analisis interanual de tendencias,
e y propuestas de mejora para el siguiente ejercicio (operacion, comunicacion, priorizacion de
actuaciones).

El informe se remitira a los 6rganos de gobierno de AQUAVALL y del Ayuntamiento de Valladolid y
se publicara en formato de resumen técnico-divulgativo, reforzando transparencia y rendicion de
cuentas, y consolidando la aceptacién social como condicion de permanencia del PFUAR.

8.4 Revisidn y actualizacion de la planificacion cada 10 afos

El PFUAR se concibe como un instrumento adaptativo que debe mantenerse coherente con la
planificacién hidroldgica de cuenca y con la evolucion real del sistema Valladolid—Alfoz. A tal efecto,
se establece una revision decenal de esta planificacién, complementada con los mecanismos de
seguimiento y revision previstos. Esta revision decenal permite reformular objetivos, fases e
inversiones con base en datos consolidados de explotacién, demanda, calidad y costes.

La revision se programa en coherencia con el marco de planificacion hidrolégica del Duero, que se
articula en ciclos sexenales con seguimiento continuado, informes anuales de aplicacién y
evaluacion del programa de medidas. En particular, los documentos iniciales del cuarto ciclo (2028—
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2033) explicitan la necesidad de mantener el seguimiento de la aplicacién del Plan Hidroldgico y del
programa de medidas, y de incorporar cambios normativos y nueva informacion disponible en cada
revision.

8.4.1 Alcance de la revision decenal

La actualizacion decenal del PFUAR abarcara, como minimo, los siguientes bloques:

e Resultados y cumplimiento: evaluacion del grado de cumplimiento de objetivos
(volumenes reutilizados, sustitucion efectiva de recursos convencionales, estabilidad de
calidad, incidencias y conformidad normativa).

o Eficiencia econdmico-financiera: contraste CAPEX/OPEX reales frente a estimaciones,
revision de costes unitarios por fase, y actualizacion del analisis incremental respecto al
escenario base.

o Gestion del riesgo: actualizacion del esquema de barreras, puntos criticos y protocolos
operativos segun la experiencia acumulada y los nuevos requisitos aplicables.

e Demanda y expansion: actualizacién del mapa de demanda municipal (baldeo y zonas
verdes) y de la viabilidad de ampliaciones (bombeo y redes), priorizando configuraciones
dominadas por distancias cortas y usuarios agregados.

e Coherencia institucional: alineacién con los instrumentos de seguimiento de la CHD
(estado de masas de agua, demandas, caudales ecolégicos y programa de medidas) y con
el marco local de sequia y saneamiento, de forma consistente con la practica de
actualizacion periédica ya empleada en planes directores municipales.

8.4.2 Procedimiento de revision y actualizacion

La revision se desarrollara mediante un procedimiento estructurado, con entregables verificables:

1. Diagnéstico técnico-operativo. Inventario de infraestructuras en servicio (ERA,
balsa/laguna, depdsitos, bombeos y redes), desempefo real, consumos energéticos,
consumos de reactivos, mantenimiento, disponibilidad y principales modos de fallo.

2. Evaluacion de resultados y KPI. Revision de la serie histérica de KPI del apartado 6.5,
incorporando tendencias, desviaciones y causas raiz. En paralelo, contraste con indicadores
de seguimiento del Plan Hidrolégico (demanda, estado de masas de agua y aplicacion del
programa de medidas).

3. Actualizacion de escenarios. Reestimacion de demanda (por usos municipales y
estacionalidad), hipétesis de sequia y restricciones, y actualizacion de precios energéticos y
condiciones de financiacion.

4. Reformulacion de fases e inversiones. Ajuste del cronograma, redefinicion de alcance por
fase, priorizacion de actuaciones con mejor relaciéon coste-eficacia y actualizacion de rangos
CAPEX/OPEX con base en datos reales y condiciones de mercado.

5. Aprobacion y transparencia. Validacion técnica interna (AQUAVALL), coordinacion
municipal y puesta en coherencia con la planificacion de cuenca (cuando proceda),
incluyendo sintesis publica de resultados y medidas de seguimiento ambiental asociadas.

8.4.3 Coherencia con los ciclos de planificacién hidrolégica

La revision decenal se sincronizara con los hitos del Duero para maximizar coherencia y elegibilidad
de actuaciones: el ciclo de planificacion hidrolégica se revisa y actualiza periédicamente, con
seguimiento de la aplicacién del plan, del programa de medidas y de los objetivos ambientales.

En términos operativos, esto permite que la actualizacion del PFUAR utilice como insumos los
trabajos de seguimiento y evaluacion que el propio ciclo de cuenca exige (incluida la evaluacion del
programa de medidas y la posible introduccién de medidas adicionales cuando sean necesarias
para alcanzar objetivos).
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8.5 Definicion de indicadores de desempeiio (KPI)

El seguimiento sistematico del PFUAR de Valladolid se apoyara en un cuadro de indicadores clave
de desempeno (KPI) que permitira evaluar de forma objetiva, cuantificable y trazable el grado de
consecucion de los objetivos del Plan. Los KPI se estructuran en cinco ambitos: produccion vy
consumo, sustitucion de recursos, calidad y seguridad, sostenibilidad econémica e implantacion del
servicio, incorporando adicionalmente dos indicadores especificos para concienciacion y aceptacion
social.

Los KPI se revisaran de forma periodica, se consolidaran en los informes de seguimiento y se
utilizaran como base para la revision y actualizacion del Plan.

8.5.1 KPI de produccién y consumo de agua regenerada

KPIR01_Volumen anual de agua regenerada reutilizada (hm?/anho)
Mide el volumen anual efectivamente entregado y utilizado en los destinos autorizados, excluyendo
pérdidas operativas y desvios por no conformidad.

KPIR02_Porcentaje de agua regenerada sobre el volumen tratado en la EDAR (%)
Indica la proporcion del volumen tratado en la EDAR de Valladolid que se destina a regeneracion y
reutilizacion.

8.5.2 KPI de sustitucion de recursos convencionales

o« KPIR03_Porcentaje de sustitucion de agua potable en usos no prioritarios (%)
Cuantifica la sustituciéon efectiva de agua potable en usos urbanos no prioritarios (baleo y
riego) por agua regenerada, respecto a una linea base previa.

o« KPIR05_Porcentaje de zonas verdes municipales regadas con agua regenerada (%)
Mide el grado de penetracion de la reutilizacion en zonas verdes municipales, en términos
de superficie o sectores efectivamente regados con agua regenerada frente al total
municipal.

8.5.3 KPI de implantacién y activacion del servicio

KPIR04_Numero de conexiones activas a la red de agua regenerada (unidades)
Registra el numero de puntos de entrega en servicio (municipales y, si procede, externos),
diferenciando conexiones permanentes y estacionales.

KPIR06_Volumen de agua regenerada destinada a usos industriales/recreativos (hm?ano)
Cuantifica el volumen entregado a usos industriales o recreativos cuando procedan y estén
autorizados, permitiendo evaluar la diversificacion de destinos.

8.5.4 KPI de impacto ambiental (presiones y vertidos)

KPIR07_Reduccién de vertidos al dominio publico hidraulico respecto al total tratado (%)
Indica el porcentaje del volumen tratado que deja de verterse al medio receptor por efecto de la
reutilizacion, aportando una medida directa de reduccion de presién cuantitativa.

8.5.5 KPI de calidad, seguridad y cumplimiento normativo

KPIR09_Cumplimiento normativo de calidad segun RD 1085/2024 (%)
Mide el porcentaje de controles analiticos conformes respecto al total de controles realizados,
aplicando el procedimiento de evaluacion de conformidad definido para la clase de calidad
correspondiente.
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8.5.6 KPI de sostenibilidad econémica y eficiencia operativa

KPIR08_Ahorro energético en distribucion por uso de redes de regenerada (kWh/m?)
Registra el consumo energético especifico asociado a la distribucién (y, cuando proceda, a la
produccion) del agua regenerada, permitiendo evaluar eficiencia y tendencias operativas.

KPIR10_Coste unitario de suministro de agua regenerada (€/m?3)
Cuantifica el coste medio del servicio considerando OPEX y la anualizacion del CAPEX, en relacion
con el volumen efectivamente entregado, con posibilidad de desagregacion por fase y tipologia de
uso.

8.5.7 KPI de concienciacion y aceptacion social

Con objeto de evaluar el desempefio de las campafias de concienciacion y su contribucion a la
consolidacion del PFUAR como recurso estructural en Valladolid, se incorporan dos indicadores
especificos:

KPIR11_indice de aceptaciéon social del agua regenerada (%, encuesta anual)
Porcentaje de poblacion encuestada que considera aceptable o muy aceptable el uso de agua
regenerada en usos urbanos no potables (baleo y riego de zonas verdes). Este KPI mide el
resultado social y permite valorar la viabilidad de ampliacion de fases en términos de confianza
ciudadana.

KPIR12_Alcance anual de acciones de concienciacion (n° participantes/impactos medibles)
Numero anual de participantes en acciones de divulgacion y formacion vinculadas al PFUAR
(talleres, jornadas, visitas, sesiones con colectivos estratégicos y personal municipal operativo),
complementado, cuando proceda, con métricas de alcance verificables. Este KPI mide el esfuerzo
de comunicacion y permite correlacionarlo con la evolucidn de la aceptacion y con la reduccion de
incidencias por mal uso.

8.5.8 Cuadro de revision, reporte y uso de KPI

Se establecera un cuadro resumen de KPI que incluira para cada indicador: definicion, formula,
fuente de datos, periodicidad, responsable, valor de referencia y objetivo. La revision se realizara
con la cadencia adecuada al sistema de gestién de Aquavall (reuniones trimestrales, cierre anual).

Los KPI constituyen el soporte técnico de la gestion transparente del PFUAR en Valladolid,
proporcionando evidencia operativa para decisiones de inversion, ajustes de explotacion,
priorizacion de usos y validacion de la aceptacion social del recurso.

Tabla 44 KPI, indicadores, unidades, definicién y Periodicidad.

KPI Indicador Unidad Definicidon operativa Periodicidad
Volumen anual entregado y utilizado
Volumen anual de agua por destinos autorizados (excluye Mensual
KPIRO1 regenerada reutilizada hm3/afio desvios por no conformidad y (cierre anual)
pérdidas operativas no atribuibles a
consumo)
% de AR sobre volumen Relacién entre volumen anual de AR
KPIR02 tratado en EDAR % reutilizada y volumen anual tratado en Anual
EDAR
% sustitucion de agua Porcentaje de sustitucion efectiva de
KPIRO3 potable en usos no % agua potable por AR en baldeo/riego Anual
prioritarios respecto a linea base previa
Numero de puntos de entrega
KPIRO4 Conexiones activas a o operativos (municipales vy, si procede, Trimestral
red/puntos de entrega AR externos), distinguiendo (cierre anual)
permanentes/estacionales
KPIR05 | % zonas verdes regadas % Superficie/sectores de zonas verdes Anual
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con AR con riego efectivo con AR respecto al (campafia de
total municipal riego)
Volumen AR a usos Volumen anual entregado a usos Trimestral
KPIRO6 . . ; hm3/afio industriales/recreativos autorizados (si ;
industriales/recreativos aplica) (cierre anual)
Reduccion de vertidos al Porcentaje del volumen tratado que
KPIRO7 DPH respecto al total % deja de verterse por efecto de la Anual
tratado reutilizacidn (segun balance)
Consumo energético IlEne'rgl’al .’asociada a produccion y/o
KPIR08 | especifico d nist KWh/m? distribucion de AR por m? entregado Mensual
pecifico de suministro m L i .
AR (definir alcance por fase: ERA, (cierre anual)
bombeos, redes)
Cumplimiento normativo % de controles/muestras conformes Trimestral
KPIR09 de calidad (RD % segun clase y procedimiento de (cierre anual)
1085/2024) conformidad aplicable
Coste unitario de (OPEX anual + CAPEX anualizado) /
KPIR10 L €/m3 volumen anual entregado, con Anual
suministro AR i :
desagregacion por fase si procede
) % de poblacion que acepta
Indice de aceptacion o (aceptable/muy aceptable) el uso de
KPIR11 social de AR % AR en riego/baldeo en Valladolid y Anual
alfoz
Total anual de participantes en
KPIR12 Alcance anual de n°® acciones (talleres, jornadas, visitas, Trimestral
concienciacion participantes formacion personal operativo), con (cierre anual)
trazabilidad documental
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9. Resumen ejecutivo

9.1 Marco y justificacion

El Plan de Fomento del Uso de Agua Regenerada (PFUAR) de Valladolid se formula en este punto
como un documento de obligado cumplimiento del RD 4/2023, y no tanto como un instrumento
operativo y de planificacion definitivo para introducir, de forma prudente y escalable, la reutilizacion
de agua depurada en el sistema Valladolid—Alfoz, alineado con el RD 1085/2024, dado que el
cuarto ciclo de planificacion hidroldgica de la Demarcaciéon del Duero (2028-2033) se encuentra
pendiente de elaboracion.

Considera todos los municipios del alfoz, ya compartan solo uno o ambos servicios en alta de
abastecimiento y depuracién con Agua de Valladolid EPE: Arroyo de la Encomienda, Fuensaldana,
La Cistérniga, Laguna de Duero, Mucientes, Simancas, Villanubla y Zaratan.

No obstante, su enfoque parte de una premisa realista de que la reutilizacion no se plantea como
sustitucion generalizada del recurso convencional, sino como recurso complementario y activable
cuando aporte mayor valor publico (resiliencia, robustez operativa, reduccion de presién sobre el
medio receptor y sustitucion de usos no potables), y cuando exista viabilidad técnica, econémica y
presupuestaria. En consecuencia, la activacion de cualquiera de las actuaciones previstas queda
condicionada a la existencia de una demanda y necesidad razonable, seguida de su viabilidad
técnica, ambiental, social, econémica y financiera, a la disponibilidad de financiacién extraordinaria,
a la redaccion y aprobacion de los proyectos constructivos especificos. Se considerara inviable por
falta de capacidad técnica del proponente cualquier propuesta que no acredite los anteriores
aspectos. La materializacion de cada fase requerira, ademas de un analisis de impacto en el
equilibrio econdmico del servicio cuya premisa es la satisfaccion de la demanda a unos precios
socialmente aceptables, previo al refrendo por los o6rganos competentes de gobierno de
AQUAVALL, de acuerdo con sus estatutos.

En Valladolid, la EDAR trata las aguas residuales del nucleo urbano y municipios del alfoz
conectados a ella, con una carga autorizada de 518.318 habitantes-equivalentes y un volumen
anual autorizado de vertido de 51,18 hm?afo al rio Pisuerga (revision de autorizacion de vertido,
junio 2024). En operacion reciente se observan efluentes anuales tipicos entre ~41 y 45 hm?3ano,
con elevada estabilidad del proceso y rendimientos elevados de eliminacion, lo que constituye una
base sdlida para plantear regeneracion con garantias.

En paralelo, la demanda urbana prevista para Valladolid y los municipios conectados a su
abastecimiento en alta en el horizonte 2035 se proyecta estable en torno a los 28 hm3 o a la baja,
influida por eficiencia hidraulica, moderacién de consumos y estabilizacién de la poblacion, lo que
favorece una planificacion por fases y la identificacion de fracciones sustituibles de la demanda en
usos no potables, si bien dificulta la aceptacién social de este recurso salvo en situaciones
extremas excepcionales.

9.2 Situacién de partida y oportunidad

La EDAR de Valladolid presenta funcionamiento estable (periodo 2020—-2025) con caudales medios
del orden de 121.560 m?/d (influente) y 119.352 m3/d (efluente), devolviendo al cauce en torno al
98,7% del volumen tratado; el rango anual reciente se situa entre ~41,2 y 45,4 hm?ano.

En su configuracién actual no existe una linea especifica de regeneracién orientada a producir
agua regenerada conforme a RD 1085/2024 (p. ej., afinoffiltracién y desinfeccion reforzada
orientada a usos), ni redes de distribucion especificas; por tanto, una reutilizacion sistematica y
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general requiere inversiones en tratamiento y nuevas infraestructuras de regulacién, control y
entrega con elevados costes de inversidén y operacion.

9.3 Enfoque técnico adoptado

El PFUAR adopta el enfoque fit for purpose, el fomento de la reutilizacién y/o la regeneracion en
origen y en caso de la regeneracion de ambito general, por la modularidad: asignar a cada uso la
calidad estrictamente necesaria y evitar sobredimensionamientos. La economia del sistema de
regeneracion general no la determina solo la ERA, sino el binomio calidad—caudal y, de forma
critica, el binomio distancia—infraestructura (bombeo/red).

Se plantea un despliegue mediante una campafa general integrada en las actuales de fomento del
agua del grifo y un uso eficiente de los recursos, ademas del respeto en la utilizacién del
alcantarillado; que se extenderan con la promocion de la reutilizacién y/o la regeneracion en origen
por los ciudadanos en caso de escasez, como forma mas racional y eficiente de diversificar el
consumo y minimizar los riesgos y costes asociados a las infraestructuras de ambito general.

Adicionalmente el plan propone un ejemplo de fases sucesivas para una regeneracion de ambito
general, con un médulo base de produccién y un esquema de operacion que permite reutilizaciones
parciales por consignas, priorizando escenarios de menor complejidad y menor CAPEX auxiliar. En
esa ldgica, la reutilizacion general se orienta inicialmente a: (i) destino ambiental (barrera de
resiliencia y mejora del balance vertido—reutilizacién), (ii) usos urbanos no potables de entrega
concentrada (baldeo/limpieza viaria), y (iii) riego urbano priorizando la proximidad (parques con
trazados viables).

9.4 Fases propuestas y contenido de infraestructuras

El cronograma se estructura en tres fases, con revisiones periédica para recalibrar el despliegue
segun demanda efectiva, costes energéticos/reactivos, resultados de calidad y disponibilidad de
financiacion, que se adecuaran no obstante a lo que establezca el cuarto ciclo de planificacion
hidroldgica (2028-2033) del organismo de cuenca sobre posibilidades de sustitucion de recursos
hidricos y costes asociados a los usos del agua, ademas de a la habilitacién de las ayudas a la
financiacion y para recuperacion de costes previstas en la Ley de Aguas.

» Fase 1. Destino ambiental (calidad tipo C/B segun esquema adoptado en Plan)
Implanta la infraestructura base: ERA (tratamiento de afino con desinfeccion) y una
balsa/laguna impermeabilizada como elemento de regulacién/destino ambiental frente a la
EDAR, con instrumentacion minima y trazabilidad. Es la fase que “abre la puerta” a usos
urbanos posteriores sin redisefar el nucleo de proceso.

» Fase 2: Uso urbano baldeo/limpieza viaria (calidad tipo B)
Se apoya en la ERA ya implantada, introduciendo depdsitos reguladores y puntos de carga
a cisternas, medicion y trazabilidad. El objetivo es maximizar el impacto con CAPEX auxiliar
contenido y alta visibilidad operativa (sustitucion de agua potable en un uso municipal claro).

» Fase 3: Riego urbano de parques (calidad tipo B)
Incorpora estaciones de bombeo/impulsién, puntos de entrega y redes de distribucién a
parques priorizados (primero el parque contiguo para minimizar red, y expansion
condicionada por viabilidad de trazado). El Plan asume explicitamente que aqui la red y el
bombeo pueden dominar el coste, por lo que la activacion se condiciona a proyecto
constructivo y a un marco de financiacién robusto.
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9.5 Ordenes de magnitud de inversion y explotacién (CAPEX/OPEX) y légica
financiera

El PFUAR incorpora una estimacion por fases (orientativa) que separa CAPEX de la ERA y CAPEX
auxiliar. La sintesis de inversiones es: Fase 1: 1,29-2,22 M€, Fase 2 (incremental): 0,30-0,90 M€,
Fase 3: 1,99-5,82 M€, evidenciando que el “salto” econdmico se produce cuando aparece
infraestructura de red y bombeo asociada al riego urbano.

Desde la dptica de AQUAVALL, la evaluacion econdmico-financiera debe formularse de forma
incremental respecto al escenario base (sin reutilizacién) y combinar:

e Andlisis financiero (VAN/TIR/B/C/PRI) en escenarios donde existan flujos monetarios
explicitos: subvenciones, cofinanciacion, transferencias internas/tarifacion, y costes reales
de operacion.

o Coste-eficacia (coste anual equivalente y €/m?) especialmente relevante en Fase 1, donde
el retorno es principalmente estratégico-ambiental y depende de politica publica y de
financiabilidad.

Adicionalmente, en Valladolid debe incorporarse, cuando aplique, el analisis de efectos evitados y
ajustes operativos: sustitucion de agua potable en usos no prioritarios, mayor resiliencia en sequia,
y posibles ajustes de costes ligados al régimen de vertido y a la operacion global del sistema
(siempre verificados con la estructura real de canones/tasas por los conceptos aplicables segun el
esquema autorizado).

9.6 Condiciones de activacion, gobernanza y recalibracion

El Plan establece que el avance de fase se produce unicamente cuando concurren condiciones
verificables de viabilidad técnica, econdémica y de gestiéon, adaptadas al contexto de Valladolid. En
particular, con caracter previo a cualquier licitacion o ejecucion se requiere: (i) proyecto constructivo
completo, con definicion de alcance, trazado, integracién con la EDAR/ERA, plan de control y
presupuesto de referencia; (ii) verificacion de estabilidad financiera, mediante analisis incremental
de CAPEX y OPEX en las cuentas de AQUAVALL, incluyendo amortizacion, costes energéticos y
reactivos y necesidades de personal/contratacién; (iii) identificacion y aseguramiento de la
estructura de financiacion (subvenciones, convenios o cofinanciacion municipal cuando proceda),
evaluando el CAPEX neto vy el riesgo de desviaciones; y (iv) validacién de la capacidad operativa
para asumir la explotacién (mantenimiento, analitica, telecontrol, operacién de bombeos y redes,
gestion de incidencias y trazabilidad).

La decision de activacion de cada fase se requerira una propuesta completa con todos los analisis
de viabilidad técnica, econdmica, financiera, social y medioambiental, y se sometera al
procedimiento interno de aprobaciéon y al refrendo del Consejo de Gobierno de AQUAVALL,
incorporando una propuesta de financiacion mediante ayudas publicas, idealmente europeas y un
analisis de riesgos de acuerdo con la Ley de Aguas. Adicionalmente, se mantendra la revision
mediante los indicadores aplicables a través del sistema de gestion de Aquavall.
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9.7 Implementacidn: etapas y plazos tipicos

Para materializar las fases, el Plan estructura un minimo de cuatro etapas para la implantacion de
cualquier propuesta que requiera infraestructura publica: (1) redaccion de proyecto y tramitacion, (2)
licitacion y obra, (3) puesta en marcha y estabilizacion, y (4) explotacién ordinaria. A efectos de
planificacion, se proponen rangos tipicos por tipologia: por ejemplo, ERA 8-14 meses
(proyecto/tramitacion), 10-16 meses (obra), 3—6 meses (estabilizacion); redes urbanas a
parques 8—14 meses, 10—-18 meses y 1-2 meses, respectivamente, entre otros.

9.8 Seguimiento, transparencia y mejora continua

En conjunto, el PFUAR dota a Valladolid de un marco técnico y econémico activable en funcién
de la futura planificaciéon hidrolégica y la disponibilidad financiera, coherente con la realidad
local (volumenes, demanda estable, prioridades municipales y condicionantes de red), y establece
las salvaguardas necesarias para que cualquier paso de fase sea una decision informada: con
proyecto, financiacién y sostenibilidad de explotacién verificadas.
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