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Resumen: Este trabajo estima el uso de energia ligado al agua en California en el afio 2000. Se presenta un resumen
de un informe mas detallado que se puede conseguir solicitindolo al autor. Los resultados del estudio se basan en la
estimacion del consumo de agua en cada etapa del abastecimiento de agua potable: Captacién, bombeo y transporte,
potabilizacién, distribucién, usos finales, drenaje, depuracién y vertido. El modelo Water-to-Air del Pacific Institute se
ha utilizado para estimar la energia eléctrica equivalente (es una medida global, suma de la energia eléctrica y la energia
procedente de otras fuentes) que cada una de estas etapas requiere, asi como para cuantificar la contaminacién del aire
y las emisiones de gases de efecto invernadero.

La energia utilizada en el sector del agua representa aproximadamente el 18 % de la energia eléctrica total consumida en
el afio 2000, mientras que el consumo de gas natural y gasolina diesel relacionados con el agua suponen aproximadamente
el 10 y el 4% respectivamente del consumo total de dichos combustibles. El consumo energético medio del agua se
estima en 1.56 KWh equivalentes por m® entregado a los usuarios finales, cantidad que incluye la energia total, no sélo
la eléctrica igual a 1.01 KWh/m3. Las emisiones de diéxido de Carbono se estimaron en 0.800 Kg por m* consumido y
representan el 8% de las emisiones totales de gases de efecto invernadero del estado de California durante ese afio.
Las emisiones y el consumo energético varian enormemente (en varios ordenes de magnitud), dependiendo del tipo y de
la localizacién del consumo de agua. Asimismo, y como no se disponia de datos de consumo energético para algunos
usos del agua, debieron estimarse. Consecuentemente, algunas valoraciones que en este trabajo se hacen deben ser
interpretadas con cautela aunque, sin duda, los resultados finales permiten formarse una idea bastante aproximada del
estado de esta cuestién. Unas conclusiones que, sin duda, pueden contribuir a orientar la politica de gestién del agua
en California.

ORIGEN Y UTILIZACION DEL AGUA EN
CALIFORNIA

A orillas del Pacifico y con innumerables lagos,
rios, arroyos, pantanos, canales y acueductos, los
gestores del agua de California manejan un com-
plejo conjunto de recursos naturales y artificiales
que posibilitan suministrar el agua demandada
en los puntos de utilizacién. California tiene una
poblacién de 36 millones de habitantes, asi co-
mo un potente sector agricola e industrial, que
demanda mas de 53000 Hm3/aﬁo. Asimismo, el
consumo indirecto (esto es, usos de tipo ambien-
tal, utilizacién de agua sin extraerla del medio
natural, uso “in situ”) alcanzé en el afio 2000
en California los 48000 Hm? /afio. Agua que, sin
duda, juega un papel estratégico en el desarrollo
de ciertas actividades econédmicas como el turis-
mo, la pesca y el ocio.

Para atender tan elevada demanda, los gesto-
res del agua en California utilizan agua proce-
dente de distintos origenes que requieren dife-

rentes procesos de tratamiento y potabilizacién.
Una vez adecuada la calidad del agua a los usos
posteriores, requiere un transporte y una distri-
bucién. Finalmente, y tras su utilizacién, hay que
proceder a su depuracién y, en ocasiones, a un
posterior reciclado. Finalmente es vertida al me-
dio natural. Pues bien, todas estas etapas del
ciclo del agua consumen energia, producen ga-
ses de efecto invernadero de manera indirecta vy,
por tanto, contaminan el aire.

El origen del agua en California es bastante di-
verso. Fundamentalmente son tres sus origenes,
agua superficial directamente utilizada (21 %),
agua superficial trasvasada de otra cuenca hi-
drolégica (39 %) y agua subterrdnea (39%). A
ello hay que anadir una cantidad escasamente re-
presentativa (en el afio 2000) de agua reutilizada
(1%). La Figura 1 resume esta distribucién. El
volumen total del agua consumida en California
es, cual se ha dicho, 53400 Hm3/afio, cifra en
la que coinciden todas las fuentes consultadas a
saber, el Observatorio Geolégico de los Estados
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Unidos, el United State Geological Survey (Hut-
son et al., 2004) y el California Department of
Water Resources (Tipton, 2005).
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Figura 1. Origen del agua de consumo directo en
California en el afio 2000
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Figura 2. Usos finales del consumo directo de agua
en California en el afio 2000

La diferencia entre el volumen total de agua
requerido y el agua realmente utilizada son las
perdidas habidas en las diferentes etapas del pro-
ceso y responde a distintas causas. Desde la
evaporacién e infiltracién en canales y depdsi-
tos hasta la evaporacion del agua durante los
procesos de trasvase, tanto en plantas de trata-
miento como en potabilizadoras, sin olvidar las
fugas en redes de distribucién. La Figura 2 re-
sume la distribucién del consumo total de agua
en el afio 2000, unos 45500 Hm? frente a los,
recordémoslo, 53400 Hm?3 /afio requeridos. Cual
se ve el uso agricola es con mucha diferencia
(77.1%) el mas importante.

Dos son, en cualquier caso, las causas que de
manera mas relevante contribuyen en la reduc-
cién del volumen de agua entre el origen y el
consumo final, unos 7900 Hm? /afio. De una par-
te las fugas y de otra el agua empleada en la
recarga de acuiferos. En California, no se han

cuantificado (de manera global) las fugas en los
abastecimientos de agua. En cualquier caso, Tip-
ton (2005) si estima las pérdidas en los procesos
de transporte (unos 3200 Hm?), cantidad a la
que habria que afadir las pérdidas en las plan-
tas potabilizadoras asi como las fugas en redes
las de distribucién de agua y en los depdsitos.

Algunos usos del agua son consuntivos. Por
ejemplo la evapotranspiracién de cultivos agrico-
las y de los jardines de los parques urbanos. Se
caracterizan porque el agua se consume sin po-
sibilidad de reutilizacién. Otros muchos, del or-
den del 40%, no lo son, y después del primer
uso, el agua residual resultante admite una po-
tencial reutilizacién. En el afio 2000 el total de
agua potencialmente reutilizable era, de acuerdo
con Tipton (2005), unos 9000 Hm3. De este vo-
lumen, 4400 Hm? corresponde a los vertidos de
aguas urbanas depuradas y 4900 Hm? a aguas
utilizadas en la agricultura. También estima en
900 Hm? las recargas de los acuiferos. Un total
de 100 Hm? son efluentes procedentes de zonas
urbanas mientras unos 800 Hm? es la recarga
realizada con aguas previamente utilizadas en la
agricultura. Finalmente un porcentaje descono-
cido de los 38400 Hm? empleados en agricultura
se infiltran en el terreno (DWR, 2005). Las bue-
nas practicas en agricultura aconsejan que un
tercio del agua empleada se devuelva al medio
natural, esto es, se infiltre para, de este modo,
mantener los niveles de agua dulce en los acuife-
ros y, en acuiferos costeros, prevenir la intrusién
salina.

METODOLOGIA Y OBJETIVOS

El informe fue financiado por la California
Energy Commission (CEC) para estimar la utili-
zacion de la energia ligada al agua en California
durante el ano 2000. Los autores lo realizaron
cubriendo dos etapas bdésicas. La primera con-
sistio en identificar el consumo de agua anual en
cada una de las etapas del ciclo urbano del agua,
desde su detraccién del medio natural hasta el
vertido final al medio natural, incluyendo obvia-
mente los usos consuntivos (como, por ejemplo,
la evapotranspiracién). La segunda se centrd en
estimar la energia empleada, bien en el transpor-
te de agua en el ciclo urbano del agua, bien la
empleada en los usos finales (como, por ejem-
plo, la energia necesaria para calentar agua o
los bombeos para elevar el agua en las viviendas
altas lo requieran).

Wolff (2004) en el marco de un proyecto de
investigacién financiado por la CEC, desarrolla
el modelo Water - to - Air del Pacific Institute.
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Un modelo que desagrega el consumo urbano del
agricola y evalia las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) generadas por la energia con-
sumida a lo largo del ciclo del agua. Desarrolla
los cdlculos mediante el programa Microsoft Ex-
cel. Los resultados obtenidos se han empleado
en estudios reales, (Wolff et al., 2004). En una
primera fase (inicamente se obtenia la relacién
agua-energia. Posteriormente se anadieron los
modelos de contaminacién del aire y la emisién
de gases de efecto invernadero. El modelo per-
mite que se introduzcan los datos relativos a los
consumos de agua, bien en el ciclo urbano, bien
en redes de riego. También permite que se pue-
dan comparar los consumos energéticos corres-
pondientes a dos escenarios diferentes. Los mo-
delos y el manual del usuario se pueden descargar
gratis en la URL: http://www.pacinst.org.

El modelo permite a los usuarios determinar
en un determinado abastecimiento la cantidad
de energia requerida durante un periodo anual.
A falta de datos concretos, el modelo suminis-
tra valores por defecto para cada una de las
etapas del ciclo de abastecimiento (en unida-
des de energia por volumen de agua trasega-
da, expresado en las unidades sajonas “pies por
acre”?). Cuando se han introducido todos los
datos energéticos, se calcula la energia por uni-
dad de volumen consumido. Como en ocasiones
se utilizan valores por defecto y con estos se cal-
cula a la energia total empleada, indirectamente
se estd admitiendo en el modelo una estructura
lineal. En otras palabras, el consumo energético
en cada etapa del ciclo es el mismo por unidad
de volumen de agua. Esta hipdtesis es incorrecta
para muchas fases consideradas individualmen-
te, pero es apropiada para obtener el valor del
consumo energético medio en numerosos abas-
tecimientos.

Como en un principio pudiera parecer, el con-
sumo energético por abastecimiento no es un
concepto simple. Por ejemplo, aunque la energia
empleada en una secadora estd fuera de nues-
tro campo de estudio, la ropa ha pasado pre-
viamente por la lavadora y, por tanto, se puede
argumentar que el conjunto lavadora-secadora es
sistema (nico, pues el objetivo final de la seca-
dora es eliminar el agua. Precisamente por ello
la energia consumida por la secadora fue inclui-
da en el andlisis presentado en CEC (2005a).
Sin embargo en nuestro anilisis se excluye la
energia consumida por la secadora porque su uti-
lizacidén no estd directamente relacionada con la
de la lavadora, puesto que no toda la ropa pasa

21 acre = 4047 m?. 1 acre foot = 1.233 m®=1233 litros

de un electrodoméstico al otro (en buena parte
se puede secar en tendederos) y, ademds, tam-
bién hay lavadoras con un gran consumo de agua
aunque con programas de centrifugado que in-
directamente reducen el consumo energético de
un posterior secado aunque no la utilizacién de
agua.

Otro ejemplo tipico de la dificultad que pre-
senta determinar los limites concretos del siste-
ma que se analiza lo encontramos en las torres
de refrigeracién. En el estudio que en este tra-
bajo se resume, se ha excluido la gran cantidad
de energia empleada en comprimir el fluido de
refrigeracién, pero en cambio si estd incluida la
energia utilizada en la recirculacién del agua de
la propia torre. Esta decisién es discutible pues
en otros estudios similares realizados, ambos se
han tenido en cuenta (Wolff et al. (2004); Wolff
(2004)). También introduce incertidumbres en
el andlisis la complejidad que entraia decidir
qué dispositivos incluyen sistemas con transfe-
rencias energéticas que utilizan agua. Y asi en
el estudio se han excluido jacuzzis, piscinas, ca-
mas de agua (calentadas con energia eléctrica) y
calderas de agua industriales y comerciales des-
tinadas a alimentar radiadores utilizados en la
calefaccidén de edificios y viviendas. El criterio
general ha sido excluir la energia asociada a dis-
positivos con consumo de agua bajo o minimo
(los circuitos de agua de las calefacciones de edi-
ficios trabajan en circuitos cerrados y, por tan-
to, salvo potenciales fugas, no consumen agua)
aunque a veces la dificultad estriba en discernir
precisamente qué se entiende por consumo de
agua bajo o minimo. Es decir, cudl es el umbral
minimo de consumo de agua para que el dispo-
sitivo deba, o no, ser incluido en el estudio.

En consecuencia, los limites establecidos en
este informe tienen una cierta componente de
subjetividad aunque no por ello los resultados
pierden consistencia. En trabajos de investiga-
cién futuros se puede considerar diferentes limi-
tes pero siempre estableciendo previamente con
claridad las hipédtesis de partida, evaluar y discu-
tir sus pros y contras, evitando en todo momento
las discusiones sobre qué definicién “relaciona-
da con los limites del trabajo” es la correcta.
Sencillamente porque todas presentan ventajas
e inconvenientes.

Todos los valores numéricos estan expresados
en energia por m? consumido. Esta es una res-
triccién importante. Si en vez de recurrir a ella,
se calcula la energia por unidad de volumen cir-
culante en cada etapa del ciclo, posteriormen-
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te no se pueden sumar estos indicadores ya que
no se refieren al mismo volumen porque, no en
vano, a lo largo del ciclo del agua hay pérdi-
das. Por ejemplo, un consumo de 2 Kwh/m? de
agua entregada a los consumidores no se puede
sumar con un consumo de 1 KWh/m3 de agua
entrante a la planta depuradora ya que un eleva-
do porcentaje del agua utilizada no va a llegar a
la planta (en el trayecto hay fugas, filtraciones,
evaporacién en la planta, etcétera). La energia
invertida en entregar el agua al usuario, mas la
empleada en la planta de tratamiento es o bien
2.5 Kwh por m?3 entregado a los usuarios o bien,
admitiendo que sélo se depura el 50 % del agua
del agua consumida, 5 Kwh por unidad de vo-
lumen entrando en la planta depuradora. Pero
sumar sin mds los gastos energéticos unitarios
de cada etapa (hablamos de 3 Kwh/m3) para
proporcionar el montante global de las dos fases
es manifiestamente incorrecto. Y lo es porque no
queda claro a que unidad de volumen se refiere.
En este andlisis se han realizado todos los célcu-
los en m? entregados a los consumidores porque
no en vano resultan magnitudes mds intuitivas
y por tanto, mas dtiles. Sin embargo, el agua
que circula en cada etapa del ciclo es conocida
y podria ser especificarse la energia por unidad
de volumen circulante en cada etapa.

El modelo también requiere que se defina la
procedencia de la energia consumida en cada
abastecimiento. Es una cuestién relevante para
poder estimar las emisiones atmosféricas de la
relaciéon agua-energia y las posibles consecuen-
cias de la utilizacién de energias procedentes de
diversos origenes (energias renovables, gas natu-
ral, centrales térmicas, nucleares, etcétera). Pa-
ra ello, en el modelo water-to-air desarrollado
por el Pacific Institute se pueden seleccionar has-
ta nueve fuentes diferentes de energia. De este
modo se ajusta el origen de la energia a cada
caso y, al tiempo, con las combinaciones de las
energias previamente definidas se pueden simu-
lar hasta ocho escenarios diferentes. Si los usua-
rios del modelo conocen el origen de la electri-
cidad que, por ejemplo, proviene de una central
en particular pueden contactar con la misma y
averiguar los porcentajes a utilizar para crear un
escenario mixto local que refleje con precisién la
realidad. Las fuentes de energia mostradas en el
modelo también incluyen algunas opciones no
eléctricas, como alimentacién directa median-
te equipos de bombeo arrastrados con grupos
electrégenos, una fuente de energia muy emplea-
da en agricultura hasta hace unos pocos afios.
El modelo estima las emisiones de contaminan-

tes para cada uno de los nueve origenes de la
energia pero para un determinado origen de la
energia no contempla la posibilidad de cambiar
las emisiones unitarias que previamente se le han
asignado.

La energia consumida se estima en dos unida-
des diferentes. De una parte los kilovatios eléctri-
cos por hora (Kwh) y de otra los kilovatios hora
equivalente. EI Kwh equivalente es la suma de
los Kwh eléctricos consumidos mas los Kwh que
se habrian generado si el gas natural, diesel, o
cualquier otra fuente de energia empleada direc-
tamente en el manejo de agua que se conside-
ra se hubiese destinado a generar directamente
electricidad en la central correspondiente. Los
resultados del modelo sélo contemplan dos for-
mas de energia, la eléctrica y la no eléctrica. En
cualquier caso, en los resultados mostrados en la
Tabla 1, los componentes propios del gas natural
y del diesel se han calculado de forma manual.

El presente estudio difiere del bien conocido
CEC (2005a) en algunas hipdtesis de partida,
aunque ambos presentan resultados muy simila-
res, confirmando la validez de ambos célculos.

ESTIMACIONES GENERALES

La valoracidn de la relacién agua-energia pue-
de sintetizarse en dos cifras, el gasto energético
total relacionado con el consumo de agua, y el
consumo energético medio por volumen de agua.
En lo que sigue se detallan.

Gasto energético total relacionado con el
consumo de agua

La Tabla 1 sintetiza, para el afio 2000, el gasto
total de energia relacionado con el consumo de
agua. El consumo relativo de energia ligado al
agua en el total del Estado supone un 18 % del
consumo total eléctrico, el 10 % del consumo to-
tal de gas natural, el 4% del consumo de diesel
y el 8% de las emisiones de gases de efecto in-
vernadero (expresados como diéxido de carbono
equivalente).

Estos consumos totales eléctricos y de gas na-
tural difieren de los mostrados en el Informe del
2005, Integrated Energy Policy Report, en ade-
lante IEPR, (CEC 2005a). La Tabla 2 compara
los dos informes. Ambos proporcionan estima-
ciones orientativas y fuertemente dependientes
del origen de los datos, especialmente en lo re-
ferente a los procesos industriales, al consumo
de agua caliente en viviendas y a las hipdtesis
realizadas para estimar el porcentaje de energia
con relacién al agua empleada por los consumi-
dores industriales.
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Total relacionado
con el agua

Total del Estado

Consumo energético relacionado
con el agua como porcentaje

Consumo eléctrico (GWh) 46145 263493 18%
Consumo Gas Natural (10° GJ) 249 2567(2) 10%®
Consumo Diesel (Hm®)) 0.38 9.57 4%
Emisiones CO» (10° Toneladas) 37 (CO2) 489 (CO2 equivalentes) 8%

Notas: (1) Este consumo no incluye gas natural empleado en la generacién eléctrica para evitar contabilizarlo dos veces.

(2) El consumo de gas natural si que incluye el gas empleado en la generacién eléctrica.

(3) Este dato contrasta con el 32 % de gas natural no empleado en la generacién eléctrica estimado para el afio 2001
en CEC (2005a). Este 32 % representa el 18% del consumo total de gas natural del afio 2001, 2460 GJ
(http://www.energy.ca.gov/naturalgas/statistics/natural_gas_consumption_electricity.html)

Tabla 1. Estimacién de los consumos de energia y emisiones relacionados con el agua para el afio 2000

Electricidad (GWh/aiio)

Gas natural no empleado
en generacién'”) (10° GJ)

Diesel™ (Hm?)

2005 Energy Commission 48012
Este informe 46145

Diferencia (%) 4% 2

450 0.335
249 0.380
-45% +14%

Notas: (1) El gas natural y el diesel que esta Tabla detalla, no incluyen la parte empleada en la produccién eléctrica.
De haberlos incluido, se habria contabilizado dos veces el consumo requerido para la produccién eléctrica.

(2) Si los secadores se hubiesen incluido en este anilisis, tal y como se hizo en CEC (2005 y 2005c), la diferencia
seria del 8 %, mientras que en el caso del gas natural estarfa en torno al -42%.

Fuente: California Energy Commission. 2005. Integrated Energy Policy Report.

Tabla 2. Comparacién entre este informe y CEC (2005a)

Convendra decir que ninguna hipédtesis es ne-
cesariamente mas precisa que otra. Aunque la
estimacién desarrollada en este trabajo, y con
la excepcidn de la energia empleada en procesos
industriales, sigue para cada uno de los usos del
agua modelos de consumo energético “bottom-
up.” Esdecir, “por elevacion.” La energia se con-
tabiliza desde los consumos individuales de los
particulares hasta obtener la energia que se ha
generado en las fuentes. Sin embargo, la Energy
Comission (2005c) estima el consumo siguiendo
el trayecto opuesto "top-down”, que consiste en
agregar los datos facilitados por las compaiiias
suministradoras de energia. Ninglin modelo es
necesariamente mejor, aunque quizd el modelo
empleado en nuestro trabajo es mds transparen-
te y, contando con los datos suficientes, poten-
cialmente mas preciso.

No sorprende que los resultados del consumo
de gas natural difieran de los obtenidos por la
Energy Comission. En nuestro analisis su consu-
mo para calentar agua es del orden de 79 mi-
llones de GJ menor que en el IEPR. Por otra
parte, el consumo de gas natural utilizado en la
extraccion de otros combustibles fésiles se con-
sidera en el IEPR de alglin modo relacionado

con el aguaz supone otros 146 millones de GJ
de diferencia adicional en las estimaciones. Es-
tas diferencias sefialadas son ya mayores que la
reflejada en la estimacién del consumo de gas
natural. Si se incluyen secadores de ropa, como
hace el CEC (2005c¢), las diferencias entre am-
bos informes se sitiian entre el -4 % y el 8%. La
estimacién mostrada no incluye la energia nece-
saria para poner a disposicion de los abasteci-
mientos 10680 Hm3 de agua superficial, ni los
4400 Hm? demandados por las redes de sanea-
miento. Los datos del IEPR incluyen tanto el
consumo eléctrico de las compaiias suministra-
doras de agua como las que operan el drenaje
y la depuracién. Si en nuestro trabajo conside-
ramos esta energia, asi como la utilizada en las
secadoras, la diferencia entre ésta estimacién y
la realizada por IEPR se incrementa.

Pero incluso realizando estas correcciones, ne-
cesarias para establecer un comin denominador
entre ambos procedimientos y asi poder compa-
rar mejor los resultados, nuestra estimacié pre-
senta en las tres categorias de consumo energéti-
co, mayores consumos que la de IEPR. Con todo,
las estimaciones pueden considerarse correctas si
se encuentran dentro de un margen definido por
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un factor de 2, el valor que la American Society
of Cost Engineers (AACE) considera admisible
para valoraciones que pretenden determinar el
orden de magnitud. Un hecho que incrementa
la credibilidad de ambos analisis pues, tal cual
mas adelante se vera, consideran fuentes de da-
tos diferentes y en periodos de tiempo distintos.
De hecho, en muy pocos casos el andlisis que
aqui presentamos ha utilizado datos proceden-
tes de CEC (2005c) o Klein (2005) y ademds
conviene subrayar que estos datos compartidos
representan un pequeio porcentaje respecto al
total empleado en nuestro andlisis.

Consumo energético medio por volumen de
agua

Las Figuras 3 y 4 sintetizan los resultados
del consumo energético. La Figura 3 muestra
la energia media consumida por volumen entre-
gado al consumidor final. Este valor, 1.56 Kwh
equivalentes/m?, incluye el consumo de gas na-
tural y de diesel, convertidos a electricidad equi-
valente. Por tanto no representa tnicamente el
consumo eléctrico. Estos resultados son aproxi-
maciones representativas del Estado de Califor-
nia como un conjunto, pero no son aplicables a
cada uno de los abastecimientos del Estado, area
concreta o consumidor final. Por ejemplo, existe
una diferencia significativa en la energia consu-
mida para la obtencién y transporte del agua
entre las zonas del sur y del norte de Califor-
nia, debido a que el abastecimiento de la zona
del sur estd alejado de las fuentes de suminis-
tro del agua como, por ejemplo, el rio Colorado.
Ademads, no hay datos disponibles en los abas-
tecimientos para el agua superficial ni tampoco
los consumos de las estaciones de bombeo de
las redes de saneamiento. De hecho el agua de

Recogida agua
residual 0%

Uso del
consumidor 61%

3

Figura 3. Energia media por m

_—

lluvia y el gasto energético en las bombas de
las redes de saneamiento no se estiman en este
trabajo, tanto por la falta de datos como por-
que el agua de lluvia (es sélo un criterio) no se
considera como parte del ciclo urbano del agua.
En consecuencia, las estimaciones en este infor-
me son, sin duda, representativas pero en modo
alguno pueden elevarse a la categoria de defi-
nitivas. Antes bien conviene interpretar cautelo-
samente sus resultados. La Figura 4 muestra la
energia eléctrica media relacionada con el agua.
Los porcentajes mostrados estan referidos al va-
lor, 1.01 Kwh/m?3, un dato que comparado con
el de la Figura 3 (1.56 Kwh equivalentes por
m? entregado) evidencia que dos terceras partes
de la energia relacionada con el agua es, apro-
ximadamente, de origen eléctrico, mientras que
la mayoria de la energia restante es generada a
partir del gas natural (33 %), mientras que una
pequefa fraccién, un 2%, en el afio 2000 adn se
generaba con grupos electrégenos.

Consumos energéticos mas relevantes
relacionados con el agua

El presente anilisis indica que gran parte de
la energia ligada al uso del agua en el afio 2000
corresponde a las etapas de captacién y trans-
porte (incluyendo los bombeos de las aguas sub-
terrdneas que se incorporan al State Water Pro-
ject y al Federal Central Valley Project), asi co-
mo a los usos finales del agua (viviendas, in-
dustrias y usos agricolas). Las Tablas 3, 4 y 5
muestran, debidamente desglosados, los consu-
mos energéticos ligados al agua. Como en las
transferencias de agua entre cuencas la unica
fuente de energia es la electricidad, la Tabla
4 agrupa en una misma columna el consumo
eléctrico y el consumo eléctrico equivalente.

Tratamiento agua residual 3%

Obtencidn y
transporte 31%

Potabilizacion 1%

Distribucion 4%

consumido (1.56 Kwh equivalentes/m?)
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Figura 4. Energia eléctrica media por m® consumido (1.01 KWh/m3)

Hm?/aifio Consumo eléctrico Consumo eléctrico
GWh/afio equivalente GWh/aiio
Agua Subterranea 20992 6856 8434
Agua superficial local 11103 13 13
Reutilizacién 348 89 89
Agua superficial de trasvase 20937 13356 13356
Desalacién 0 0 0
Total 53381 20315 21894

Tabla 3. Consumo eléctrico y eléctrico equivalente en las etapas de captacién y

transporte de agua (afio 2000)

Hm? /afio Energia eléctrica

equivalente GWh/aiio
Central Valley Project based deliveries 2376 385
Central Valley Project project deliveries 5889 956
Potter Valley Project 190 Produccién de energia
Other Federal Deliveries 800 645
State Water Project 4572 9190
Colorado. River to MWD and Beyond 1333 2162
Colorado River to |ID 3755 Produccién de energia
Colorado River to PVID 630 0 (0.4)
Colorado River to Others 451 0(0.3)
Mokelumne River 259 18
Hetch Hetchy 407 Produccién de energia
Los Angeles Aqueduct 247 Produccién de energia
Other Surface water Imports 88 Datos no disponibles
Totals 20937 13358

Tabla 4. Agua superficial transvasada entre cuencas y energia equivalente de

dicha transferencia

Consumo energético en procesos
industriales

La Tabla 6 muestra la energia ligada al agua
en diversos procesos industriales. Los autores
han estimado estos consumos a partir de los
informes del US Manufacturing Energy Con-
sumptions Survey (US Department of Energy,

1998 y 2000), resultados que han sido compara-
dos con los usos de California en cada proceso
industrial (Gleick y col 2003). La informacién se
ha estructurado en los siete grupos para los que
se disponen de datos de consumo eléctrico y de
gas natural en los Estados Unidos, asi como la
demanda de agua en Califo rnia en cada una de
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Uso final Hm?/afio  Consumo eléctrico Consumo eléctrico
KWh/aiio equivalente KWh/aiio

Residencial

Lavavajillas 37 814 814

Lavadora 517 1142 4880

Baios y duchas 812 662 4410

Jardines 2825 0 0

Inodoros/Fugas/Grifos 2325 0 0

Comercial, Industrial e Institucional

Lavavajillas 37 825 825

Agua a presién en fregaderos 22 18 118

Lavanderias 52 115 491

Aguas en procesos industrials 442 4722 20180

Agua de refrigeracién de maquinaria 506 5552 5552

Otros tipos de agua caliente 59 48 319

Productores de hielo 38 6645 6645

Zonas verdes 866 0 0

Agua en bafios 820 0 0

Fugas/varios 1048 0 0

Bombeos 34993 3 3

Otros usos 183 Datos no disponibles Datos no disponibles

Total 45.564 20544 44237

Tabla 5. Energia eléctrica consumida y equivalente segtn el uso final del consumidor

Tipo de proceso consumidor de energia

Electricidad Gas natural

Caldera

Calor empleado en procesos industriales

Enfriamiento

Magquinaria

Procesos electroquimicos
Otros

100 % 100 %
0% 50 %
50 % 0%
20% 20%
10 % 10 %
10 % 10 %

Tabla 6. Porcentaje de energia empleada directamente con el agua
segln los procesos industriales

estas actividades. Se estimé el gasto de electri-
cidad y de gas natural en California en cada uno
de estos siete grupos, comparando la factura-
cién de cada uno de estos grupos de empresas
en California con el total de los Estados Unidos
(US Census Bureau, 2003). Adicionalmente, este
proceso permitié relacionar el consumo eléctrico
con el de agua vy, finalmente, determinar el con-
sumo eléctrico y de gas por metro cubico de agua
utilizada para cada una de estas siete categorias.

Con todo nuestro interés se centra en la rela-
cién entre el agua y la energia y en alguno de los
siete grupos definidos tal relacién no esta clara-
mente establecida. Por ejemplo, la fuerza mo-
triz es la mayor consumidora de energia de estos
grupos pero no toda ella se emplea en trasegar
agua. Porque también necesitan energia los mo-
tores que alimentan los circuitos oleo hidrauli-
cos 0 neumadticos y otros accionamientos (co-
mo cintas transportadoras) que no estan direc-
tamente relacionadas con el agua. Los autores
han debido estimar la energia relacionada con
el agua en cada uno de los grupos apoyandose

en diversas fuentes (US Department of Energy
2004 and 2000); US Environmental Protection
Agency (1995). Las hipdtesis admitidas se mues-
tran en la Tabla 6.

La Figura 5 muestra, finalmente, la relacién
agua - energia tanto en Kwh eléctricos como en
Kwh equivalentes en estos siete sectores indus-
triales de nuestro andlisis, de tal manera que el
consumo medio industrial ponderado en Califor-
nia puede estimarse en 44.585 Kwh equivalente
por cada 1000 m? de agua. La metodologia ex-
puesta supone que el peso medio final, resultado
de ponderar los siete grupos seleccionados per-
mite analizar con suficiente precisién el conjunto
de la industria de California. En cualquier ca-
so esta es una hipdtesis que debe actualizarse a
partir de la evolucién tecnoldgica que pueda ha-
ber en estos procesos industriales, evolucién que
puede condicionar el gasto energético y el consu-
mo de agua. Por ello, cuando las circunstancias
lo aconsejen, deberia ser objeto de estudio en un
trabajo futuro.
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Figura 5. Relacién agua - energia (consumo eléctrico y eléctrico equivalente)
en distintos procesos industriales en California

CONCLUSIONES

El consumo energético ligado al manejo del
agua es importante. El andlisis que este estu-
dio sintetiza, ha seguido el camino “bottom-up”
por lo que, toda vez que los resultados obteni-
dos son similares al andlisis “top-down” realiza-
do por la California Energy Commission en 2005
y cuyos resultados han sido ampliamente difun-
didos, confirma la validez del método seguido.
La fiabilidad de estos resultados y las grandes
cantidades de energia que el manejo del agua
comporta, aconseja a las entidades de gestion
del agua tomar decisiones que contemplen no
sblo los recursos hidricos que los usos del agua
exigen sino también la valoracién econdémica y
las emisiones de gases de efecto invernadero li-
gados a la energia requerida.

Con todo, asi se ha evidenciado, existe una
gran variaciéon en la demanda de energia por
volumen de agua usado. Una variacién que de-
pende tanto del tipo como de la ubicacién del
consumo. Tan amplia es que las diferencias pue-
den estar marcadas por uno o incluso dos érde-
nes de magnitud (esto es, un factor de 10 o de
100). Consecuentemente, las compafiias encar-
gadas del abastecimiento de agua urbano deben

evaluar su propio consumo energético en relacién
con el agua y no deben conformarse en adoptar
valores medios. Por otra parte, faltan muchos
datos como por ejemplo la energia requerida pa-
ra presurizar el agua requerida en edificios con
muchas plantas y hasta por los rascacielos. Para
abastecer servicios situados en la quinta planta
y superiores se necesita una presurizacién adi-
cional. También cada dia son mas frecuentes las
estaciones de bombeo en redes de saneamiento.
Para estos y otros muchos casos, no se disponen
de datos.

Con todo, los origenes y los largos transportes
de agua, asi como la energia requerida por los
usos finales, son las etapas mas consuntivas del
ciclo agua - energia en California, unos valores
dificilmente modificables dado que, al respecto,
hay coincidencia entre este estudio y el realiza-
do por CEC 2005. Por tanto las implicaciones
energéticas relativas a los nuevos suministros de
agua3, y las emisiones de gas a ellas ligadas, pro-
bablemente serdn superiores a las que compor-
tan tanto la distribucién de agua a presién como
los estdndares de calidad, cada vez mds exigen-
tes, en saneamiento®. Los decisores deberan te-
nerlo muy presente.

El consumo eléctrico representa dos tercios del

®Incluye el ahorro del agua, una fuente habitualmente no contemplada entre las nuevas fuentes de agua.
*Aunque los estandares de calidad en aguas residuales son muy estrictos, la obtencién del agua reciclada presenta
un menor consumo energético que el agua obtenida por otras fuentes.
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total energético empleado en el agua. Para es-
timarlo, los origenes de energia alternativos hay
que convertirlos en KWh equivalentes. Entre es-
tas fuentes, la mas relevante es el gas natural.
Por ello, mantener el agua caliente (evitar pérdi-
das térmicas en circuitos de calefaccién) o agua
que se calienta y se hace circular (por ejemplo
en lavadoras), representan las mayores oportuni-
dades de ahorro, tanto de agua como de energia.
De entre los procesos industriales que requieren
mucha agua las que mds energia demandan son
las torres de refrigeracién y la produccién de hie-
lo. Si no se analiza el problema de manera glo-
bal, optimizando al mismo tiempo el conjunto
del ahorro de agua y de la energia, se pueden
adoptar decisiones que no sean, desde la 6ptica
hidrico-energética, las mas adecuadas.

Aunque por parte del consumidor no exista
una clara concienciacién, hay un notable mar-
gen de ahorro energético a partir de los ahorros
de agua, sobre todo cuando procede de fuen-
tes energéticamente muy consuntivas (como la
transvasada, el agua subterrdnea o la desalada).
El agua reciclada y el agua de lluvia directamen-
te almacenada requieren en origen mucha me-
nos energia que el agua transvasada o desalada.
El agua reutilizada consume aproximadamente
un 10 % de la energia empleada para obtener el
agua por desalacién. Este ahorro puede ayudar
a compensar los excesivos recelos del consumi-
dor con respecto al uso del agua reciclada. Por
otra parte, en California la desalacién no consu-
me mucha mds energia que el transporte actual-
mente activo (State Water Project to Southern
California). Por tanto, en ciertos lugares puede
ser una alternativa atractiva, ya que reduce los
largos transportes de agua, especialmente si se
emplea una fuente energética que abastezca a la
planta desaladora con bajas emisiones de gases
de efecto invernadero.
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