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MILLORA DE LA GESTIO DE LAIGUA EN
LENTORN DE LA UAB

ROBERT SALVATELLA PASTOR

Resum- La gesti6 eficient de I'aigua en una universitat és fonamental, especialment durant époques
prolongades de sequera. Un sistema de gestioé d’aigua adequat pot ajudar les universitats a adaptar-
se als canvis en els patrons climatics i maximitzar els recursos hidrics disponibles. Aquest treball té
com a objectiu analitzar com pot la universitat millorar la gestié que es fa del cicle de I'aigua, tenint
en compte la gestié de I'aigua pluvial i involucrant a la Quadruple Helix en aquest procés. En el
treball s’estudiara com integrar la gestié de I'aigua pluvial en dos dels aparcaments de la universitat
implementant-hi Sistemes de Drenatge Sostenible, els quals permetran reduir tant el col-lapses del
sistema de clavegueram com la possibilitat de inundacié en I'aparcament.

Paraules clau- Cicle de I'aigua, aigiies pluvials, aigua grisa, escorrentia, recursos hidrics, Sistemes
de Drenatge Sostenible.

Abstract—The efficient management of water at a university is essential, especially during prolonged
periods of drought. An appropriate water management system can help universities adapt to
changing weather patterns and maximise available water resources. This paper aims to analyse how
the university can improve its water cycle management, taking into account rainwater management
and involving the Quadruple Helix in this process. The work will study how to integrate the
management of rainwater in two of the university’s parkings by implementing Sustainable Drainage
Systems, which will reduce both the collapse of the pipe system and the possibility of flooding in the

parkings.

runoff, water resources, Sustainable Drainage

Keywords— Water cycle, rainwater, grey water
Systems.
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1 INTRODUCCIO

URANT les tltimes deécades s’ha produit una rapida
D urbanitzacié, hi han hagut molts desplacaments
de les zones rurals a les urbanes, i segons

United Nations [18] per al 2030, es preveu que les zones
urbanes albergaran el 60% de la poblaci6 a tot el mén.
La wurbanitzaci6 provoca canvis en el medi natural,
especialment en el cicle de 1’aigua, segons 1’estudi [3],
que determina que 1’escorrentia d’aigua en la superficie té
una correlacié amb el grau d’expansié de I’area urbana.
El motiu d’aquest fet és que 1’augment de la urbanitzaci6
suposa un augment de les zones impermeables [11] i
aquestes no donen espai per a la permeacid de les aigiies
pluvials, i com a conseqiiencia de la manca de filtracié
del s0l i de la retencié d’aigua de la pluja, es contribueix
a la augment del volum d’escorrentia [8], alhora que es
disminueix la recarrega d’aigiies subterranies a causa de la
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infiltracié interrompuda a les capes del sol. Com es pot
veure en la figura 1, la urbanitzaci6 elimina la vegetacid
natural que intercepta, frena i retorna la pluja a 1’aire
mitjancant I’evapotranspiracio.
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. Evapotranspiration
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Fig. 1: Processos hidrologics pre- i post-desenvolupament.
Font: [22]

La urbanitzacié planteja diversos problemes ambientals,
entre ells les inundacions i I’efecte illa de calor, que es
veuen agreujats pel canvi climatic, a causa dels canvis
extrems i I’augment de la intensitat de les precipitacions
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L’aigua és un recurs indispensable per a la vida, tant
humana com no humana, i per al manteniment del medi
ambient. Aquest recurs, destinat al consum huma, és escas,
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i normalment les fonts d’abastament de les ciutats s6n
Ilunyanes, i com a conseqiiencia de 1’activitat humana i
de I’ds inadequat que se’n fa, el recurs hidric ha patit un
gran deteriorament, apareixent durant el cicle de 1’aigua
elements contaminants que alteren la qualitat de 1’aigua
[4], on part de la contaminacié de 1’aigua és provocada
per I’escorrentia d’aigua a les superficies urbanes, ja que
en aquesta s’hi acumulen molts contaminants [16].

Aquesta situaci6 s’ha de revertir canviant les estrategies
desenvolupades fins ara pels organs de govern encarregats
de la gesti6é de I’aigua potable i del clavegueram, per oferir
serveis eficients que facin un ds Optim de I’aigua disponible.

La sequera és una de les amenaces més grans per a les
ciutats del clima mediterrani. La falta d’aigua pot tenir
conseqiiencies devastadores per a la salut, la seguretat, i
I’economia. En aquest treball, s’analitzara com fer que la
universitat sigui més resilient als problemes que planteja el
canvi climatic. Tenint com a principal objectiu millorar la
gestié que es fa de 1’aigua pluvial, utilitzant la vegetacid
per reduir I’escorriment de 1’aigua de la pluja i promoure
la infiltraci6 d’aquesta en el sol, reduint aixi la quantitat
d’aigua que arriba a la xarxa de clavegueram i la gesti6 que
se n’ha de fer d’aquesta. A més, s’estudiara com conservar
i fer un bon us del recurs hidric en I’entorn universitari.
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2.1 Models urbans

En aquest apartat s’estudiaran dos dels models urbanistics
que consideren la integraci6 del cicle de I’aigua pluvial en la
planificaci6 urbana. Aquests son els Sustainable Drainage
Systems (SuDS) i el Water-Sensitive Urban Development
(WSUD).

2.1.1 Sustainable Drainage Systems (SuDS)

Segons el llibre 'The SuDS manual’ [22], en el qual
es proporciona una guia de bones practiques sobre
la planificacié, el disseny, la construccid, 1’operacié
i el manteniment de sistemes de drenatge sostenibles
(SuDS), els sistemes de drenatge d’aigiies superficials
desenvolupats en linia amb els ideals del desenvolupament
sostenible s’anomenen col-lectivament sistemes de drenatge
sostenibles (SuDS)”, també afirma que els SuDS es basen
en el filosofia de replicar “el més a prop possible el
drenatge natural previ al desenvolupament d’un lloc amb
instal-lacions basades en processos hidrologics naturals que
utilitzen superficies de terra vegetada”.

Els objectius dels dissenys de SuDS sén reduir
I’escorrentia i millorar-ne la qualitat, mitjancant la
integraci6 de controls d’aigiies pluvials d’'una manera més
sostenible que les solucions convencionals. Normalment,
els SuDS s’apliquen com una seqii¢ncia de tecnologies que
funcionen en série, formant un tren de tractament', per tal
d’obtenir majors resultats en la reduccié de I’escorrentia i
la millora de la qualitat de I’aigua.

!'Un tren de tractament és composat per una série d’elements o dispositius,
connectats entre ells de dalt a baix, que allarguen i frenen el pas de
I’escorrentia d’aigua en 1’ambit urba [10].
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2.1.2 Water-Sensitive Urban Development (WSUD)

La definici6é més acceptada del WSUD es defineix a I’acord
governamental australid de la National Water Initiative
[19] on es defineix el WSUD com a ”la integraci6 de la
planificacié urbana amb la gestid, proteccid i conservacid
del cicle urba de I’aigua que garanteix que la gestié de
I’aigua urbana sigui ’sensible’ als processos hidrologics i
ecologics naturals”.

El WSUD és un enfocament de la planificaci6 i disseny
d’entorns urbans que és ’sensible” als problemes de la
sostenibilitat de 1’aigua, la resiliencia i la proteccié del
medi ambient [21], centrant-se en la integracié de la
gestié del cicle urba de ’aigua en I’entorn urba construit
i natural mitjangant la planificaci6 i el disseny urba.

Els objectius de WSUD van ser enumerats per Whelans
[20] com:

1. “gestionar el balanc hidric (tenint en compte les aigiies
subterranies i els cabals, juntament amb els danys per
inundacions i I’erosié de les vies fluvials),

2. mantenir i, quan sigui possible, millorar la qualitat
de l'aigua (inclosos els sediments, la proteccié de
la vegetaci6 de ribera i minimitzar 1’exportacié de
contaminants a les aigiies superficials i subterranies),

3. fomentar la conservacié de I’aigua (minimitzar
la importacié de subministrament d’aigua potable,
mitjancant la recollida d’aigiies pluvials i el reciclatge
d’aigiies residuals, i la reduccié de les necessitats de
reg), i

4. mantenir les oportunitats ambientals i recreatives
relacionades amb ’aigua”.

2.2 Components del tren de tractament

Quan es tracta de gestionar I’escorrentia d’aigiies pluvials
a les zones urbanes, un tren de tractament pot ser un
enfocament eficag per la retencié de 1’escorrentia. Aquest
tren normalment implica una seqiiencia de passos que
treballen conjuntament per infiltrar-se, recollir, tractar,
emmagatzemar i/o reutilitzar 1’escorrentia de 1’aigua de
pluja. Els elements que componen el tren de tractament
es poden dissenyar mitjangant diferents tecniques i
enfocaments, i cada element juga un paper vital en la gestié
de I’escorrentia de les aigilies pluvials, i el disseny i la
implementacié adequada de tot el sistema pot ajudar a crear
ciutats més sostenibles i resilients. L’is d’un sol element
tindra un efecte, perd combinar dos o més elements junts
multiplicara aquest efecte potencialment beneficids.

En aquest apartat, seran analitzats amb més detall alguns
dels diferents elements que poden compondre un tren
de tractament per la retencié de l’escorrentia i la seva
importancia en la gestid eficag de I’escorrentia de les aigiies
pluvials.

2.2.1 Vegetated swales

Les vegetated swales son part dels SuDS, aquestes s6n
descrites pel llibre 'The SuDS Manual’ [22] com a
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“elements de drenatge vegetatiu lineal en que es poden
emmagatzemar o transportar les aigiies superficials”.

Els swales s6n caracteristiques paisatgistiques
dissenyades per a manipular el flux d’aigua, consisteixen
tipicament d’un canal d’aigua cobert amb vegetacid
densa, com ara herba, per disminuir la velocitat del
flux i interceptar les particules contaminants. L’ objectiu
dels swales no és estar plens d’aigua permanentment,
siné que és retenir temporalment I’aigua, permetent que
s’infiltrin al sol i/o que sigui traslladada a la segiient etapa
del tractament. Durant tempestes, els swales incentiven
I’acumulacié de pluja i redueixen la taxa i el volum del
flux, facilitant la eliminacié dels contaminants urbans.

Els swales s6n més efectius quan s’utilitzen en
combinacié amb altres técniques, que formen part d’un tren
de tractament, i fins i tot poden substituir les canonades
convencionals quan es dissenyen adequadament.

Filter Strip /
N Natural Ground

Filtration and
Inflow / runoff Sedimentation

S"°'-f‘oer

Filtration

Main channel

Fig. 2: Processos de tractament de les aigiies pluvials dels
vegetated swales. Font: [5]

2.2.2 Bioretention

La bioretenci6 és una teécnica de LID que utilitza els
processos quimics, biologics i fisics de plantes, microbis
1 s0ls per filtrar els contaminants de les aigiies pluvials [17].
Segons el llibre The SuDS Manual’ [22] “les arees
de bioretenci6 son depressions enjardinades de poca
profunditat que solen estar poc drenades i depenen de sols
d’enginyeria i vegetaci6 i filtracié millorades per eliminar
la contaminacid i reduir I’escorrentia”.

Aquests sistemes estan dissenyats per capturar i tractar
I’escorrentia d’aigiies pluvials derivades d’esdeveniments
de pluja freqiients. El seu objectiu principal és reduir tant el
volum com la velocitat d’escorrentia alhora que s’eliminen
eficagment els contaminants urbans. Aix0 s’aconsegueix
mitjancant I’is de conques poc profundes construides o
zones enjardinades amb so0l i vegetacid per tractar 1’aigua.
L’aigua es tracta mitjancant una combinacié d’infiltracid,
retencié temporal i eliminacié de contaminants mitjangant
I’absorcié de les plantes. Finalment, 1’escorrentia filtrada
es recull i es retorna al sistema de transport o bé s’infiltra al
sol circumdant. S’ha trobat que aquestes técniques sén molt
efectives en la gesti6 de 1’escorriment de les aigiies pluvials
urbanes i proporcionen importants beneficis ambientals,
inclosa la millora de la qualitat de 1’aigua, proporciona
un habitat natural, millora la biodiversitat i una major
infiltraci6 per recarregar les aigiies subterranies.

2.2.3 Paviments permeables

Els paviments permeables son descrits pel llibre ‘The SuDS
Manual’ [22] com a estructures SuDS que permeten que

I’aigua de pluja s’infiltri a través de la superficie i cap a les
capes subjacents, on 1’aigua s’emmagatzema temporalment
abans de la infiltracié al sol, la reutilitzacié o 1’alliberament
a un curs d’aigua o un altre sistema de drenatge”.L’ds de
paviments permeables té una reducci6 significativa de I’area
impermeable de la superficie urbana, redueix el volum i
la taxa d’escorrentia superficial i és eficient per eliminar
contaminants de 1’escorrentia urbana, també pot alleujar
I’efecte illa de calor urbana.

Fig. 3: Exemple d’un aparcament amb paviment permeable
a la Universitat de Minnesota. Font: [2]

Hi ha tres tipus principals de sistemes [22]: els paviments
que permeten la infiltraci6 total i passa tota 1’aigua per
la subestructura, els paviments que permeten la infiltracié
parcial, i es trasllada al sistema de drenatge receptor
unicament la proporcié de precipitacié que supera la
capacitat d’infiltraci6 del subsol, i els paviments que no
permeten infiltracid, en aquests un cop 1’aigua s’ha filtrat
per la sub-base, és conduida a I’emissor.

Els paviments permeables poden estar fets de paviments
porosos pel qual s’infiltra 1’aigua a través de tot el seu
material superficial, o paviments permeables que estan
formats per material que és impermeable a 1’aigua.

2.2.4 Vegetative filter strips

Les tires de filtre vegetatiu sén definides pel llibre
"The SuDS Manual’ [22] com a “franges uniformement
graduades i lleugerament inclinades de gespa o altra
vegetacié densa dissenyades per a tractar la qualitat de
I’aigua procedent de zones impermeables adjacents a través
del filtratge i la infiltracid vegetativa”.

Les tires de filtre s6n una opcid de pretractament eficag,
ja que I’escorrentia flueix com una lamina a través de la
banda de filtre a una velocitat prou baixa com per filtrar
els sediments i els contaminants, de manera que redueix
eficagment els nivells de particules contaminants, eliminant
sediments, materials organics i metalls traga.

2-3" Drop at Leading Edge

Contributing Flow
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Selected Vegetation
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Fig. 4: Caracteristiques de disseny per a una tira de filtre
vegetada de pretractament. Font: [13]



2.3 Recollida d’aigua pluvial

A més, hi ha metodologies que a part de gestionar I’aigua de
pluja tal com s’han explicat anteriorment, permeten utilitzar
I’aigua de pluja recollida per a finalitats no potables,
com ara el reg o la cisterna del vater. Aquests metodes
s’anomenen recollida d’aigua pluvial, en angleés rainwater
harvesting (RWH), el metode més utilitzat de RWH és el
sistema de captacié d’aigua pluvial del terrat.

Aquest metode consisteix en la captacid i
emmagatzematge de 1’aigua de pluja que cau sobre la
coberta d’un edifici. Aquesta aigua es recull mitjancant
canalons i tuberies que la porten fins a un diposit, on
s’emmagatzema per al seu Us posterior, com es pot
observar en el diagrama de la figura 5.

El sistema consisteix en quatre elements, definits per N.
Khoury-Nolde [12]:

1. Una area de recollida (captacio)

2. Un sistema de transport format per canonades i
canalons per traslladar 1’aigua de pluja de la zona
de captacié al sistema d’emmagatzematge. Abans
d’emmagatzemar 1’aigua en un dipdsit o cisterna,
i abans d’utilitzar-la, s’ha de filtrar per eliminar
particules i residus.

3. Unainstal-lacié d’emmagatzematge de I’aigua de pluja
recollida.

4. Un sistema de lliurament que consisteix en una aixeta
o0 bomba per subministrar 1’aigua emmagatzemada.
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Fig. 5: Diagrama del sistema de captacié d’aigua pluvial
del terrat. Font: [12]

2.4 Aprofitament de I’aigua gris

Una ciutat que depen exclusivament de la recollida d’aigua
pluvial per al seu subministrament d’aigua pot no estar
preparada per a interrupcions en aquest subministrament
degut a canvis en els patrons de pluja, el canvi climatic
o altres factors. Per tant, incorporar altres metodes de
captacid, com la reultilitzacié d’aigua grisa, pot diversificar
els recursos hidrics d’una ciutat i fer-la més resilient davant
I’escassetat d’aigua.

Per tant, en aquest apartat s’explicara en que consisteix
el reaprofitament d’aigua gris.

Les aigiies residuals es poden classificar en dos tipus,
I’aigua gris i la negra. Dins de les aiglies grises,
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trobem 1’aigua residual que no conté materies fecals ni
orina i que s’origina a partir de diferents usos domestics,
com ara les provinents de dutxes, banyeres o piques.
Aquestes aigiies grises no inclouen les provinents de cuines,
rentadores, rentavaixelles, bidets, processos industrials o
que continguin productes quimics contaminants, agents
patogens o restes fecals. Aixi doncs, segons la seva
procedencia podem distingir entre les aigiies grises brutes
i les aigiies grises reciclades, les primeres contenen
contaminants, i les segones corresponen a les aigiies grises
brutes que han estat filtrades, tractades i preparades per
reutilitzar. Tot i ser apta per a determinades aplicacions,
I’aigua reciclada mai no sera apta per a ser consumida
com aigua potable. A més, les aigilies negres contenen
materies fecals o d’orina, i provenen majoritariament dels
inodors. Aquest tipus d’aigua no es pot reutilitzar, ja
que conté bacteries fecals que poden ser perjudicials per
a la salut humana. Normalment, les aigiies grises i les
aigiies negres solen ser eliminades pel mateix sistema de
clavegueram, pero aixo implica un malbaratament d’aigua
innecessari. Les aigiies grises es poden reutilitzar amb
facilitat, transformant-les en aigua reciclada apta per a usos
no potables, com ara el reg d’espais verds o el rentat de
superficies. Gran part de la informacidé sobre les aigiies
grises ha sigut extreta del treball realitzat per CM Garcia
[14] on s’estudia la viabilitat de implementar un sistema per
a reutilitzar les aigiies grises i pluvials en una instal-lacié
esportiva.

Mitjancant el reaprofitament de les aigilies grises es
redueix la dependéncia del recurs hidric provinent del
medi natural, a la vegada que es redueixen els costos tant
en tractament com abocament de les aigiies residuals, ja
que en canviar de sistemes centralitzats de reutilitzaci6
d’aigiies residuals a sistemes descentralitzats es disminueix
el consum d’energia [7], a la vegada que disminueixen les
emissions de gasos d’efecte d’hivernacle [15].

El sistema de tractament de les aigilies grises es pot
distingir en diferents etapes [14]. Es comenca amb I’etapa
de recol-leccid, on es filtren les particules més grans, 1’aigua
s’emmagatzema abans de ser tractada o bé utilitzada en
aquest estat. L’aigua que no és utilitzada es du a un
procés de filtratge per eliminar les particules contaminants,
i d’aquest es passa a l’etapa de tractament de 1’aigua,
en la qual hi ha dos tipus de sistemes de reciclatge de
I’aigua, els sistemes de reciclatge d’aigiies grises sense
purificacid i els sistemes amb purificacié i descontaminacio,
els quals s’explicaran més endavant. Després d’haver
sigut filtrada i tractada s’emmagatzema 1’aigua i finalment,
I’aigua reciclada és distribuida mitjangcant canonades i un
grup de pressié que s’encarrega d’impulsar I’aigua.

Tipus de sistemes de reciclatge de I’aigua gris [14]:

Sense tractament o purificacio: Aquest sistema
consisteix en la reutilitzacié de 1’aigua gris sense cap tipus
de tractament. Es divideixen les aigiies grises de les negres
amb una xarxa de clavegueram exclusiva per a les aigiies
grises i aquesta s’utilitza directament de la font de consum.

Amb purificacié i descontaminacié: Aquests tipus de
sistemes disposen d’una xarxa de clavegueram que reculli
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les aigiies grises a part de les negres, i tenen un diposit per
emmagatzemar-les i tractar-les.

El tractament que es fa es divideix en tres tipus de
depuracié:

Els tractaments fisics, en els quals es filtren i eliminen
les impureses de 1’aigua mitjancant filtres que recullen les
particules solides.

Els tractaments quimics, amb els quals es desinfecta
I’aigua per evitar un creixement de tipus microbiologic
mitjancant 1’ds de productes quimics.

Els tractaments biologics, utilitzen microorganismes
per descompondre la materia organica i eliminar nutrients
de l’aigua grisa. [Els metodes utilitzats es divideixen
en aerodbics, on s’aporta oxigen als microorganismes, i
anaerobics, on els microorganismes operen en absencia
d’oxigen [6].

Les solucions basades en la natura poden ser una
alternativa efectiva, sostenible i econdmica per a la gestié
de les aigiies residuals, promocionant la biodiversitat, la
salut ambiental i la mitigaci6 del canvi climatic. Ppresenten
una alta eficiencia en 1’eliminacié de contaminants de les
aigiies grises, degut a una forta interacci6 entre les plantes,
els biofilms, el substrat, 1’atmosfera 1 els nutrients de les
aigiies residuals [6].

3 AREA D’ESTUDI

L’area d’estudi d’aquest treball és la Universitat Autonoma
de Barcelona (UAB), aquesta és una universitat reconeguda
internacionalment situada a 1’Area Metropolitana de
Barcelona. Es tracta d’una ciutat-campus multifuncional
que inclou el conjunt residencial ‘Vila Universitaria’ i altres
serveis en convivencia amb les zones verdes de I’entorn
pero no dels edificis.

El campus de Bellaterra de la UAB esta situat en una
zona de turons i es caracteritza per 1’elevat percentatge de
vegetacié del seu campus, amb aproximadament un 60%
dels terrenys del campus ocupats per zones agricoles i
forestals. Esta travessat per dues rieres, la riera de Can
Magrans i la riera de Can Domenec. El pas de 1’aigua en
aquestes arees es veu limitat als periodes de pluja, la qual
cosa provoca que siguin rieres temporals amb trams que
presenten zones de basses i altres completament secs.

La proposta es basara en la reforma de dos dels
aparcaments més grans de la universitat, situats al llarg de
I’avinguda de Serragalliners, al costat del Parc de Bombers
de Cerdanyola del Valles, marcats en vermell en la figura 6.
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Fig. 6: Mapa de la universitat. Font: [9]

Els dos aparcaments compten amb sistemes de drenatge
insuficients, ja que el paviment no permet la infiltracié de
I’aigua, inicament compten amb reixes de claveguera, perd
en cas de pluges intenses aquestes poden no ser suficient,
per tant, en aquests aparcaments s’hi pot obtenir una millora
significativa respecte a I’estat actual mitjangant la segiient
proposta.

L’aparcament més proper a la Deixalleria de Cerdanyola
Campus compta amb arbres plantats entre les fileres de
cotxes, com es pot veure en la figura 7.
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Fig. 7: Aparcament I. Font: propia

Mentre que a I’altre aparcament els arbres estan situats al
voltant del recinte, com es pot veure en la figura 8. Per tant,
en els dos casos podra ser utilitzada la vegetacié per reduir
I’escorrentia d’aigua.

Fig. 8: Aparcament II. Font: propia

3.1 Gestio de ’aigua

Fins ara s’ha donat més importancia a 1’energia i la
mobilitat que a la gestié de ’aigua, i ara, que comencga
a escassejar ha agafat una gran importancia la seva bona
gestio, pel que des del departament de medi ambient es
procura la bona gesti6 d’aquest recurs.

El 2022 al campus de Bellaterra de la UAB es
van consumir aproximadament 190.000 m3 d’aigua,
exactament no se sap quin és el percentatge que es
gasta amb el reg, perd aproximadament suposa un 20%.
Actualment no es reguen gespes, Unicament s’estan regant
les zones amb gota a gota mitjangant 1’aigua de boca i amb
I’aigua dels pous es reguen alguns arbres situats en zones
de gespa i que no tenen reg. Com a principal objectiu del
departament es vol reduir 1’ds de I’aigua, i com a accions
pel canvi, durant els dltims anys s’ha tendit a reduir 1’aigua
utilitzada per al reg, reduint el reg alla on es pot. Algunes de
les accions que s’han fet és treure el reg de diverses rotondes
ila nova rotonda construida s ha construit amb una part amb
grava per evitar que hi hagi gespa. Una altre politica que



s’ha desenvolupat és la utilitzacié més pol-linitzadors, i per
tant, es sega menys, reconvertint algunes arees verdes en
zones de prat. I, en quant a futures accions, aquestes seran
enfocades en I’estalvi en diferents arees i en la reduccié de
la demanda, sent una de les principals mesures que es pretén
dur a terme la reduccié de la pressié dels lavabos i dutxes,
i en els laboratoris del campus, la substitucié dels metodes
de refrigeracié natural, els quals utilitzen aigua.

Un dels principals reptes a I’hora de gestionar 1’aigua
és la propia infraestructura de canonades, en la qual hi ha
fuites i aquestes son detectades tard, amb la qual cosa es
perd una gran quantitat d’aigua, aixi que per optimitzar-
ne I'ds un dels principals objectius del departament és
millorar la infraestructura, fent una renovacié de la xarxa
de canonades i telemesurant els comptadors, el qual ja s’ha
comengat a fer i es pretén instal-lar-ne més en els proxims
anys, juntament amb claus de pas en les canonades. L’us
de comptadors implica un major control i per tant es permet
detectar les fuites més rapidament, amb el que I’aigua que
es perd és molt menor.

Un dels objectius de cara al futur és procurar diversificar
les fonts d’aigua, que actualment, gairebé tota 1’aigua prové
de la xarxa d’abastament del sistema ATL, a part, també
s’utilitza ocasionalment aigua de un diposit pluvial i d’un
dels pous del campus, torre vila-puig, en el qual s’hi va
fer un assaig de bombeig i es va veure que se’n podrien
extreure uns 400 m3 al dia, perd no hi ha un sistema de
canonades per a extreure’n I’aigua, pel que aquest només
és utilitzat per a reg de suport. Hi ha un altre pou, proper
al Parc Mobil, en el qual s’hi va fer un assaig de bombeig,
en aquest es va veure que s’hi podien extreure uns 1000
litres cada dues o tres setmanes, pero el problema esta en
que per a extreure-la es necessiten més de cent metres de
manega, instal-lar-hi una bomba i amés s’ha de passar per
sota les vies del tren, pel que per I’aigua que es pot arribar a
extreure I’amortitzaci6 requerida és massa gran. Per a veure
el possible us que se li podria donar a I’aigua dels tres pous
declarats a I’ ACA per 'UAB se n’esta analitzant la qualitat
de I’aigua.

La universitat procura prevenir al maxim la contaminacié
de I’aigua que es s’aboca, una de les politiques que du a
terme tracta de recollir a banda els residus dels laboratoris
per evitar que 1’aigua amb productes es tiri per la pica. Una
mesura que utilitza per a controlar la qualitat de I’aigua és
fer analitiques de les sortides de I’aigua de la universitat,
les quals surten com a equivalents a les aigiies residuals
urbanes, perd en un futur, per a augmentar el control de la
qualitat s’incrementaran els controls, analitzant la sortida
als punts focus, que serien llocs amb laboratoris, per a
comprovar que no s’hi tiren productes per la pica.

Un dels objectius del departament és 1’augment de la
resiliencia davant les possibles inundacions i incendis, en
aquesta linia, a 1’edifici del Parc Mobil s’hi recull aigua
de dues baixants de les cobertes i s’emmagatzemen en un
diposit contra incendis de 80m3. Aquesta és I’tinica mesura
que hi ha presa respecte a la resiliencia.

En quant a les aigiies pluvials, s’han integrat certes
mesures per a la seva recol-leccid, algunes amb exit, com
és el cas de I’edifici de I'ICTA o bé en el Parc Mobil. Per
altra banda, anteriorment s’havia provat de recollir aigua
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de la pluja en algun aparcament i també en alguna coberta,
pero els dos van ser intents fallits, ja que en el cas de
I’aigua de 1’aparcament se n’havia de fer un desguas previ
i en el cas de les cobertes no s’havia trobat la manera de
distribuir aquesta aigua, pel que el problema no es trobava
en I’emmagatzematge de la propia aigua, siné en el seu
tractament i distribucid, aixi que aquests projectes es van
deixar correr.

Sobre I’aigua regenerada, des del departament es veu
com una molt bona opcié per a reduir el consum d’aigua
potable, perd el problema esta en la seva implementacio, ja
que aquesta implicaria instal-lar una xarxa separativa entre
I’aigua potable i la regenerada, o bé crear un sistema de
piques en el qual ’aigua va directament a la cisterna, en els
dos casos la instal-laci6 és costosa.

Per aquestes raons, des del departament s’ha optat per
a la reducci6 d’aigua abans que per la reutilitzacié o la
recol-leccid, ja que requereix menys esfor¢ i, en part,
també s’estalvia energia. A I’edifici de 'ICTA s’hi van
implementar aquestes mesures perO perque aquest va ser
construit de nou i la implementacié d’aquests sistemes
practicament no influien en el cost final de 1’edifici, pero
en el cas dels edificis vells la instal-lacié seria costosa, no
obstant aix0, s’esta mirant d’utilitzar de cara al futur aigua
reutilitzada per a la neteja dels filtres de la piscina.

Fig. 9:
Ambientals (ICTA). Font: [1]

Edifici de D'Institut de Ciencia i Tecnologia

Ledifici de I'Institut de Ciencia i Tecnologia Ambientals
(ICTA) de la UAB, construit el 2014, és un model a
seguir ja que té en compte la gestié completa del cicle
de I’aigua per optimitzar la demanda i el consum d’aigua
mitjancant la reutilitzacié de diversos tipus d’aigiies com
ara les pluvials, les grises, les grogues i les negres. Aquest
enfocament permet reduir fins a un 90% el consum d’aigua
potable en comparacié amb un edifici convencional similar.
El disseny de 1’edifici incorpora elements molt eficients
com urinaris secs, inodors de baix cabal, aixetes amb
airejadors i detectores d’obertura, i xerojardineria. A més,
s’utilitzen diversos sistemes per recollir I’aigua de la pluja
de la coberta de I’edifici, 1’espai pavimentat i de 1’edifici
adjacent, part de la qual s’utilitza per regar les plantes,
mentre que la resta passa per un procés d’ultrafiltracié i
desinfecci6 per al rentavaixelles i els lavabos. Les aigiies
grises es regeneren i es fan servir com a aigua de descarrega
dels inodors, mentre que les aigiies residuals es tracten
amb fitodepuracié i se’n recull la fraccié solida per al
compostatge [1].
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Per a dur a terme una bona gestié del cicle complet
de l’aigua en una universitat un element clau és la
col-laboraci6 de la comunitat per a fer-ne un bon us, i
des de el departament de medi-ambient s’esta pensant en
fer una campanya de sensibilitzacié per als estudiants,
amb ’objectiu de sensibilitzar sobre la petjada hidrica de
cadascu.

4 ANALISI LUACTUAL GESTIO DE

L'AIGUA

DE

El departament de medi ambient té una linia de treball molt
clara, la qual es basa en la reduccié del consum d’aigua
abans que en la reutilitzacié de 1’aigua utilitzada. Aquesta
linia ve marcada per uns objectius, els quals seran analitzats
a continuacio.

Com a primer objectiu hi ha la reduccié de I'is de
I’aigua, en aquesta linia només s’han realitzat accions en
la reduccié del reg, amb les diverses accions que s’han
explicat en I’apartat anterior, pel que considero que tot i
que s’aconsegueix una reduccié de I'tis de 1’aigua en la
universitat, aquesta es queda lluny d’aconseguir tenir un
impacte més ampli.

Un altre objectiu que té el departament és la millora de
la infraestructura de canonades, la qual és antiga i té fuites,
pel que un gran encert del departament és prioritzar abans
que totes les altres accions la renovaci6 de la infraestructura
ila instal-lacié de comptadors de telemetria.

En quant a I’objectiu de diversificar les fonts d’aigua, fer
un analisi de la qualitat de 1’aigua dels pous és una bona
mesura per a poder saber en quins ambits es podra utilitzar
I’aigua, perd per poder dependre menys de I’aigua de la
xarxa d’abastament s hauria d’invertir en la recol-leccié de
I’aigua de la pluja i en el reaprofitament de 1’aigua gris, tot
i que els pous poden ser una gran opcid per a diversificar-
ne les fonts, aquests tenen el mateix problema que els dos
metodes que acabo de nombrar, necessiten una gran inversio
per a utilitzar-los, pel que s’hauria de fer un analisi de quin
és el sistema que pot ser més eficag.

Un altre punt fort de les mesures preses pel departament
és el control de la contaminacié de I’aigua, fent un control
de I’aigua en la sortida de la universitat, una mesura util
per controlar que la contaminacié no sigui excessiva, pero
es pot millorar amb la instauracié dels controls en els punts
focus, mesura que ja esta plantejada.

En quant a I’objectiu d’augmentar la resiliencia només
hi ha una acci6 pressa, I’acumulacié d’aigua de la pluja en
un diposit contra incendis, pero tenint en compte la gran
quantitat de zones verdes que té la universitat, un sol diposit
és insuficient per a ser prou resilients davant dels incendis.
Sobre les possibles inundacions no hi ha cap mesura pressa
ni pensada per a un futur, pel que s’haura d’abordar el tema.

En conclusid, els objectius a llarg termini del pla de
gestié de I’aigua s6n molt encertats per a la situacié de la
universitat, i es veu com tots els objectius del departament
tenen una pla d’accions a realitzar en un futur, tot i que en el
cas de la resiliéncia a inundacions no és té cap pla de futur.
A més, un dels grans deéficits que es mostra és la falta de
col-laboraci6 de la comunitat universitaria en el bon ds de

I’aigua, el departament no ha desenvolupat cap campanya,
és té com a una acci6 a realitzar en un futur i és necessari
comengar a implementar campanyes de sensibilitzaci per
a conscienciar sobre la petjada hidrica de cadasct, entre
d’altres accions, per a implicar als estudiants en els reptes
que la universitat s’enfronta davant de 1’escassetat del
recurs hidric.

5 PROPOSTA

La proposta de millora de la gestié de I’aigua es basara en
un camp en el que hi ha una manca d’atencié en 1’entorn
de la UAB, aquest és la resiliencia davant les inundacions,
1 per tant, la segiient proposta es basara en la involucraci6
de components del tren de tractament, el qual s’ha tractat
en el marc teoric, en I’entorn de la universitat, per tal
que es redueixi la quantitat d’aigua que va a parar a la
xarxa de clavegueram i aixi s’augmenti la resiliencia a
possibles col-lapses dels sistema i es redueixi la despesa en
la depuracié d’aigua.

Els espais amb sistemes de drenatge insuficients sén més
propensos a patir inundacions o bé col-lapses del sistema
de clavegueram, com ho sén les zones amb més asfalt,
com els aparcaments. A la UAB hi ha una gran quantitat
d’aparcaments, i per tant, la proposta es basara en la
reforma dels dos aparcaments mencionats en 1’apartat de
I’ Area d’Estudi.

5.1 Disseny de I’aparcament I

Aquest aparcament té plantats arbres entre les fileres de
cotxes i consta d’una petita inclinacié cap al Parc de
Bombers, que ha sigut utilitzada per instalar-hi reixes de
clavegueram, marcades en vermell en la figura 10. Aquestes
caracteristiques seran utilitzades per a que el disseny del
nou aparcament tingui en compte la gestié de 1’aigua de la
pluja.

Fig. 10: Reixes del clavegueram de 1’aparcament 1. Font:

(9]

La principal mesura sera la permeabilitzacié del sol,
actualment impermeable, pel que no deixa que ’aigua es
filtri cap al terra. S’haurd de canviar aquest sOl per un
paviment permeable de infiltracié parcial, que permetra
que la pluja s’infiltri a les capes subjacents del paviment



i unicament la proporcié de precipitacié que superi la
capacitat del subsol sera traslladada a les entrades de
la xarxa de clavegueram, pel que no fara falta reformar
el sistema de clavegueram actual. Amb aquest sistema
s’aconseguira reduir ’escorrentia d’aigua superficial. A
més, part de 1’aigua filtrada sera consumida pels arbres
plantats a I’ aparcament, sense la necessitat de treure les
voreres que separen els arbres de 1’asfalt actual.

Per a millorar els resultats del paviment permeable
sera necessaria la instal-lacié de vegetative swales, que
basicament consisteixen en un canal d’aigua cobert amb
vegetaci6 densa.

Esta marcada en blau en la figura 11 la ubicacié en
la que s’haura de col-locar el vegetative swales. Aquesta
ubicaci6 permetra que es recol-lecti tota I’aigua sobreeixida
del clavegueram en cas de pluja intensa o bé, ’aigua que
donat el pendent de 1’aparcament arribi a la part final
d’aquest a través del paviment. Una vegada 1’aigua sigui
als swales sera dirigida, a més o menys velocitat depenent
de la quantitat d’aigua, cap a la reixa de claveguera marcada
en vermell en la figura 11.

Fig. 11: Disseny dels swales a I’aparcament I. Font: [9]

5.2 Disseny de I’aparcament I1

Aquest aparcament esta envoltat de vegetacid, separada per
una vorera, i conté reixes de clavegueram col-locades en la
llargada de les linies vermelles de la figura 12.
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Fig. 12: Reixes del clavegueram de 1’aparcament II. Font:

(9]
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La proposta de millora per aquest aparcament es basara
en el canvi de Dasfalt actual per el mateix tipus de
paviment que en I’aparcament anterior, paviment permeable
de infiltracié parcial, el qual permetra traslladar 1’aigua
sobrant a les entrades de la xarxa de clavegueram, que igual
que en 1’aparcament anterior estan col-locades de manera
estrategica per aprofitar la inclinacié del terreny. Per tant,
en aquesta operacid no sera necessari reformar la xarxa de
clavegueram per a ser aprofitada per aquest sistema, ja que
I’aigua sera conduida directament cap a les entrades del
sistema de clavegueram.

Igual que en el primer aparcament, s’hi afagiran
vegetated swales per a millorar el rendiment del paviment
permeable. En aquest cas els swales seran col-locats
al voltant de [D’aparcament, actualment rodejat per

vorera, separant d’aquesta manera 1’asfalt de la vegetacié
mitjancant 1’ds de infraestructura verda.

L’aigua acumulada en els swales sera traslladada en
direccié cap a les fletxes marcades en la figura 13, fins
arribar a les entrades del clavegueram situades a la part final
dels swales.
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Fig. 13: Disseny dels swales a I’aparcament II. Font: [9]

Amb la implementaci6 d’aquestes tecniques no
Unicament s’aconseguira reduir [’escorrentia d’aigua,
siné que també s’aconseguira la reduccié de contaminants
en 1’aigua mitjancant I’absorcié de les plantes i una major
infiltracié per recarregar les aigiies subterranies.

5.3 Implicacié de la Quadruple Helix

En aquest apartat s’exposara com es pot involucrar als
agents de la quadruple helix en el projecte. Sent la
col-laboraci6 dels quatre agents primordial per aconseguir
que el projecte tingui exit.

5.3.1 Académia

L’académia es refereix a la propia universitat, i aquesta
desenvolupa un paper clau en la generacié de coneixement
i solucions innovadores. En I’ambit de la gestié de
I’aigua, ’académia pot desenvolupar un paper fonamental
en la investigacid cientifica per millorar I’eficiencia hidrica,
desenvolupar tecnologies més sostenibles i promoure’n 1’ds
responsable del recurs entre els estudiants i la comunitat
academica en general.
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Com a primera accié necessaria per promoure la
involucracié de la universitat ens reunirem amb els
departaments encarregats de la gestio de 1’aigua, el
departament de medi ambient i el d’arquitectura. En la
reunid es presentara el projecte i s’explicara com aquest
s’alinea amb els objectius i valors d’aquests departaments,
en relaci6 amb la gestié de 1’aigua, amb 1’objectiu de
treballar en col-laboracié amb aquests departaments.

Juntament amb els departaments es buscara integrar
el projecte en plans d’estudi existents per realitzar
investigacions conjuntes entre aquests com estudis
de factibilitat o analisis de impacte ambiental.  Per
desenvolupar les investigacions sera necessaria la
instal-laci6 de sensors per monitoritzar i analitzar les
dades obtingudes, i es permetra als estudiants que
accedeixin a les dades recopilades per realitzar analisis i
estudis, oferint-los una oportunitat practica d’aprenentatge
1 aplicaci6 dels coneixements.

5.3.2 Societat civil

La societat civil exerceix un paper fonamental en la creaci6
de consciencia i en la adopcid de les practiques sostenibles
relacionades amb I’us de 1’aigua. Per tant, és imprescindible
involucrar als estudiants, professors i personal universitari
en la promocié d’una cultura de cura i responsabilitat
hidrica, ja que aquests sén els principals consumidors
d’aigua en el campus.

Els estudiants sén el centre de la comunitat universitaria,
tenint la capacitat de influenciar en altres membres de
la comunitat universitaria, i per tant, a seva implicaci6
en projectes de millora i educacié sobre 1’Gs eficient de
I’aigua pot generar una cultura de conservacio i reutilitzacié
i un impacte positiu a llarg termini en la universitat, i
conseqiientment en la societat, ja que els estudiants sén el
futur de la societat.

Per poder involucrar als estudiants sera necessari donar
visibilitat al projecte i sensibilitzar sobre la importancia de
la bona gesti6 de 1’aigua pluvial i la necessitat de prevenir
els problemes mediambientals relacionats amb el canvi
climatic. Es creara material informatiu en forma de cartells
penjats al llarg de la universitat, com faroles o parades
d’autobus i també en fulletons, distribuits en arees comunes
de la universitat, com les biblioteques, les facultats i la placa
Civica. En aquests es mostrara informaci6 per sensibilitzar
als estudiants i també aspectes claus del projecte, com
els beneficis que aportaran les tecniques utilitzades en la
millora de la gestié del cicle de 1’aigua i els beneficis
mediambientals que comportaran.

5.3.3 Industria

La industria, representada per les empreses i organitzacions
relacionades amb la gestié de 1’aigua, exerceix un paper
clau en la implementacié de solucions tecnologiques, i en
la gesti6 de 1’aigua no n’és una excepcid. Per a una bona
gestié és imprescindible involucrar a la inddstria, degut
als seus coneixements especialitzats en 1’Gs eficient de
recursos i tecnologies especialitzades amb 1’aigua, doncs, la
col-laboraci6 amb les empreses pot facilitar la transferencia

de coneixements i la implementacié de projectes conjunts
de investigaci6 i desenvolupament.

D’aquesta manera, per involucrar a la industria en el
projecte sera necessari en primer lloc reunir-se amb les
empreses locals i regionals relacionades amb la tematica.
Enlareuni6 s’haura d’explicar el projecte i els beneficis que
obtindran les empreses en participar-hi, com la visibilitat i
reputacié obtingudes, ja que aquest €s un projecte sostenible
i de millora de I’entorn local. Doncs d’aquesta manera, es
buscaran oportunitats de finangament o patrocini per part
d’aquestes empreses.

Per conveéncer a aquestes empreses es proposara la
realitzaci6 de proves pilot i demostracions, en col-laboracié
amb les empreses, el qual els permetra evaluar la viabilitat
i efectivitat, a la vegada que proporcionara informacié
valuosa per als projectes propis de les empreses.

5.3.4 Govern

El govern desenvolupa un paper fonamental en
I’establiment de politiques i regulacions que fomenten una
gestié responsable de 1’aigua, pel que la seva implicacié
és molt important. Per assegurar el compliment de les
normatives i obtenir recolzament en recursos financers
s’haura de treballar conjuntament amb les autoritats locals
més properes a la universitat, com ho sén Bellaterra,
Cerdanyola i Sant Cugat, i també amb les autoritats
regionals.

S’haura de comencar realitzant reunions amb els
representants governamentals d’aquests municipis, per tal
d’explicar com el projecte pot ajudar a complir els objectius
de desenvolupament sostenible, millorant la resiliencia a
les inundacions i reduint la carrega de 1’aigua pluvial en
el clavegueram, i per tant, reduint els costos de ’EDAR.

L’objectiu d’aquestes reunions sera la col-laboracié amb
el govern, per tal d’obtenir financament per al projecte o bé
recolzament tecnic.

5.4 Avaluacié de I'impacte

En aquest apartat s’abordaran els Key Performance
Indicators (KPIs), tant qualitatius com quantitatius, que
permetran avaluar i mesurar I’impacte que es tindra amb
la implementaci6 del projecte, tant pel que fa als resultats
tangibles com als aspectes qualitatius.

Els impactes quantitatius s’avaluaran mitjangant estudis
d’impacte dels KPIs, mentre que els qualitatius s’avaluaran
mitjancant 1’analisi de la percepcié dels diferents agents
implicats en cadascun dels KPIs.

Quantitatius:
* Reduccié de I’escorrentia d’aigua
¢ Reducci6 de I’efecte illa de calor

* Percentatge de reducci6 en la despesa en el tractament
d’aigua

* Percentatge de reducci6 de ’aigua que va a parar a la
xarxa de clavegueram

* Volum d’aigua filtrada al sol en esdeveniments de pluja
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Qualitatius:
* Millora de la resiliencia a inundacions
* Satisfacci6 1 percepci6 dels usuaris

* Impacte ambiental

6 DISCUSSIO

El treball realitzat és de gran importancia, ja que aborda un
repte de gran rellevancia i que en I’entorn de la UAB no
hi ha cap mesura de prevencid, com ho és la resiliencia a
les inundacions. Aix0 demostra que la proposta presenta
un enfocament proactiu cap a la gestié del recurs hidric i la
prevenci6 de desastres naturals.

La proposta pot generar beneficis economics, ja que amb
la reduccié de la quantitat d’aigua que arriba al sistema
de clavegueram es poden arribar a reduir els costos de
depuracié i de reparacié, donat per la reduccié en la
probabilitat de col-lapse del sistema. Tot i que per a
la implementacié del projecte es necessitard una inversié
inicial significativa.

A part, la proposta també presentara beneficis
mediambientals, ja que amb 1’'ds de vegetacié i la
millora de la infiltracié de 1’aigua en el subsol es pot
contribuir en la recarrega d’aqiiifers.

Aquest treball podria haver sigut més extens i presentar
una millor proposta en la que es tractes quins son els passos
a seguir en la seva implementacio, incloent en I’estat de 1’art
aspectes més tecnics sobre la implementacié de les mesures
utilitzades a la proposta.

7 CONCLUSIONS

* El principal objectiu del treball era la millora de la
gestié de 1’aigua en I’entorn de la UAB, perd aquest
ha sigut centrat en 1’aigua de la pluja, pel que com
a resultat amb 1’aplicaci6 del projecte s’obté una
millora de en la gestié de I’aigua de la pluja i sobretot
es millora la resiliencia a possibles inundacions i
saturacions del sistema de clavegueram.

* Un altre dels principals objectius del treball era
utilitzar la vegetacié per reduir I’escorriment d’aigua
de la pluja i que aquesta aigua fos infiltrada en el
sol. Aquest objectiu s’ha complert, ja que s’utilitzara
paviment impermeable per a promoure la infiltracié
d’aigua al s0l i a més, en un dels aparcament
s’utilitzaran vegetative swales, que s6n composats
tinicament per vegetacié i promouen la infiltracié de
I’aigua al sol.

* Un dels objectius era la reduccié en la quantitat
d’aigua que arriba al sistema de clavegueram, per tal
de reduir la despesa en tractament d’aigiies residuals
i les saturacions d’aquest en fortes pluges. Amb la
implementacié d’aquest projecte s’aconsegueixen els
objectius, ja que es disminuira 1’aigua que va a parar
a la xarxa de clavegueram, i per tant, la quantitat
d’aigua que es destinara a la depuradora sera menor i
en fortes pluges la possibilitat de saturaci6 del sistema
sera menor.

UAB SMART CITIES: Models of Open Innovation and Citizen SCience

* Com a objectiu es tenia contribuir a la conservacio i
us eficient del recurs hidric en I’entorn universitari.
Aquest objectiu no s’aconsegueix complir, ja que les
mesures establertes tindran més en compte la bona
gesti6 de ’aigua de la pluja que no pas la conservacié
i Us eficient de 1’aigua destinada al consum.
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