Capitulo 2
Introduccién a la Regeneracion y Reutilizaciéon de las Aguas Residuales

2.1 Introduccion

El propodsito del presente capitulo es ofrecer una revision de la literatura sobre las experiencias
internacionales en la regeneracion y reutilizacion de aguas residuales. Primeramente se
analizan las diferentes definiciones relacionadas con la regeneracion, la reutilizacion y el
reciclaje de aguas residuales realizadas por diversos expertos, tanto en el ambito técnico como
en el legal, asimismo se discuten las bases tedricas que sustentan la actual gestién integral del

agua.

Respecto a la experiencia internacional, se realiza una breve resena histérica de la evolucion
del saneamiento, la regeneracion y la reutilizacion de las aguas residuales, se analizan las
experiencias de algunos paises de obligada referencia en el campo de la regeneracion vy
reutilizacién de las aguas residuales y, finalmente se estudian los avances mas recientes, que
con respecto a las diferentes reutilizaciones se han llevado a cabo en distintas partes del

mundo.

En la antigliedad, y antes del advenimiento de las grandes civilizaciones, la relacion del hombre
con el agua era simple y directa. No se necesitaban bases para dicha relacion. EI hombre la
tomaba de la fuente en la cantidad requerida, o la utilizaba para transportarse o como energia
motriz, estando Unicamente limitado por los aspectos tecnoldgicos, por su capacidad de trabajo

y por los recursos disponibles.

Esta vision ha cambiado en la actualidad. Los problemas técnicos para obtener agua estan
basicamente solucionados, desde la perforacion de un pozo profundo o la obra de toma de un
rio, hasta la desalacion de agua de mar o el transporte y descongelamiento de masas de agua
congelada. Sin embargo, el problema al que seguimos enfrentdndonos es el relativo a la
administracion del recurso, dado que el agua es limitada tanto en cantidad como en calidad

dentro de una zona determinada.

Por ejemplo, Biswas (1994) menciona que la gestiéon del agua se ha ignorado en el ambito
internacional y que la percepcion, entre el norte y el sur, por la importancia del agua difiere
sustancialmente. Ademas, el tema del agua esta sujeto a macro problemas globales que
tendran un gran impacto sobre los proyectos de desarrollo hidraulico en el mundo, directa o
indirectamente, esta situacién puede provocar que el agua sea uno de los principales limitantes

del desarrollo en el siglo XXI.
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Biswas comenta que en el mundo se puede generar una crisis en términos de disponibilidad de
agua, la cual ya se ha manifestado en varios paises, y no obstante esta realidad, se le ha dado
mas importancia a la crisis energética, la alimenticia, la ambiental, el cambio climatico, la
deforestacion y la destruccion de la capa de ozono, sin que la problematica del agua haya
logrado atraer la atencién internacional, como lo muestra su ausencia en la agenda de diversos

foros internacionales.

2.2 Conceptos fundamentales.

La mayoria de las naciones, con mayor o menor grado de industrializacion, tienen grandes
problemas para garantizar un adecuado suministro de agua, asi como para asegurar la
proteccién de las fuentes de suministro frente a la creciente contaminacion de las aguas. Estos
problemas en su conjunto han servido como catalizadores al concepto de regeneracién y
reutilizacién del agua y lo han elevado a un plano de primordial importancia, considerandolo

como una prioridad en el ambito internacional.

El ciclo hidrologico incluye toda una serie de fendmenos fisicos, quimicos y biolégicos que de
manera natural permiten mantener las cantidades de agua dulce en la biosfera. Asi mismo,
este ciclo regenera de forma natural la calidad del agua mediante los fenémenos de dilucion,
asimilacion, dispersion, evaporacion y condensacion, de tal forma que, mientras la capacidad
del sistema no sea sobrepasada, la naturaleza lleva a cabo la regeneracion del agua hasta los
niveles de calidad necesarios para mantener el equilibrio de los ecosistemas. El proceso de
regeneracién natural no sélo mejora la calidad del agua sino que, ademas, promueve la
utilizacion de los componentes eliminados de la misma, asi como su reubicacion en lugares
donde causen menos dafio, como por ejemplo en las zonas arenosas y limosas de los rios, o

en los sedimentos de los mares y los océanos.

Las primeras evidencias de la reutilizacion de aguas residuales corresponden a la Grecia
antigua. Estas evidencias historicas han sido recogidas y documentadas por Angelakis y
Spyridakis (1996), Barty-King (1992), Asano y Levine (1996) y Asano (2001). Se han
identificado tres etapas fundamentales en el desarrollo de la regeneracion y reutilizaciéon de
aguas residuales, las cuales son: 1) la época inicial de los sistemas de agua y saneamiento,
que comprende el periodo del 3000 a.C. hasta 1850; 2) la época del gran avance sanitario,
correspondiente al tiempo entre 1850 y 1950; 3) la época de la regeneracion, la reutilizacion y
el reciclaje de aguas residuales, de 1960 hasta nuestros dias. La figura 2.1 presenta un
cronograma de los principales eventos durantes las épocas mencionadas, de las cuales

podemos destacar:
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Figura 2. 1 Evolucion de la regeneracion y reutilizaciéon
de las aguas residuales (Asano y Levine, 1996).
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Epoca inicial de los sistemas de agua y saneamiento (3,000 a.C. a 1850). Vestigios
de éstos sistemas, que datan de 3,000 a.C., se pueden encontrar en la Civilizacién
Minoica en la Grecia Antigua. En el 97 d.C. existen evidencias de la comision para
el abastecimiento de agua a la ciudad de Roma por Sextus Julius Frontius. La
disposicién de las aguas residuales directamente sobre campos agricolas se
extiende como una solucién de tratamiento en las antiguas granjas de Alemania e
Inglaterra, entre 1550 y 1700.

A partir de 1800 se considera el uso legal del alcantarillado para el desalojo de los
desechos en ciudades como Londres, Boston y Paris. Después de la epidemia de
célera en Londres entre 1848 y 1854 se publica el cédigo sanitario en Gran

Bretafia donde se establece “La lluvia al rio y las aguas residuales al suelo”.

Epoca del gran avance sanitario (1850 - 1950). Acontecimientos importantes en
esta época son el control de la epidemia del colera en Londres por John Snow en
1850; el desarrollo de la teoria de la prevencion de la fiebre tifoidea por Budd en
Inglaterra; el avance de la microbiologia con Koch en Alemania y Pasteur en
Francia; el uso del cloro como desinfectante y el conocimiento de la cinética de la
desinfeccion (Chick) y el uso de los procesos biolégicos para el tratamiento de las
aguas residuales en el afio de 1904 por Ardem y Lockett en Inglaterra. En
California surgen las primeras regulaciones para el uso de las aguas residuales en

la agricultura.

Era de la regeneracion, reciclaje y reutilizacion de las aguas residuales (A partir de
1960). La reutilizacion planificada de las aguas regeneradas empezd a principios
de los afios 20 en Estados Unidos, concretamente en los estados de Arizona y
California, destinando el agua a usos agricolas. En Colorado y Florida se
desarrollaron sistemas para la reutilizacién en usos urbanos. La normativa para la
regeneracion y reutilizacion se inicia en California en la misma época. A partir de
1965, esta normativa impulsa de manera decisiva la regeneracion, el reciclaje y la
reutilizacién de las aguas residuales.

En la actualidad, se entiende por “agua regenerada” aquel agua residual que después de ser

sometida a un proceso de tratamiento, su calidad es satisfactoria para un uso en particular

(Asano, 1998). Es decir, el agua regenerada no es otra que “agua residual tratada” o “efluente

tratado”, que satisface los criterios para poder ser usada nuevamente. Sin embargo, se prefiere

el término agua regenerada por las siguientes razones (Grobicki, 1999): 1) Conlleva una

connotacion ambiental positiva y evita las connotaciones sociales negativas que los términos

"reutilizacién de las aguas residuales" o "reutilizacion del efluente tratado de las aguas

residuales” provocan en mucha gente y, 2) es un término cada vez mas usado en la literatura.
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El desarrollo actual en el campo de la tecnologia de regeneracién permite obtener efluentes de
agua regenerada de diversas calidades, incluso hasta un nivel tan alto como la del agua
potable, la finalidad es conseguir un producto que sea adecuado para ser empleado en

diferentes tipos de reutilizacion (industrial, agricola, recreativo, municipal, etc.).

Ahora bien con respecto a la utilizacion de residuos, en el area de los residuos sélidos las
definiciones son bastante claras y légicas. Para los expertos en la fabricacién y transformacion
de los materiales “la reutilizacién” se conceptualiza como la recuperacion de piezas y
componentes durante el desmontaje para después utilizarlos como recambio o para darles una
nueva funcion sin cambiar su constitucion fisica, en resumen el material no es “regenerado”
para su reutilizacion y guarda concordancia con la raiz de la palabra, es decir se le vuelve a dar
un uso al material original. Por otro lado, “el reciclaje” es la recuperacion de los materiales al fin
de la vida de los productos para volver a utilizarlos como materia prima en nuevos procesos de
fabricacion, es decir para reciclar un material este sufre un proceso de acondicionamiento (es

regenerado) para volver a ser utilizado como materia prima (Riba y Pagés, 1998).

Mientras que en el ambito hidraulico, la “reutilizaciéon de agua” es la aplicacion del agua
residual o regenerada en un uso beneficioso, destaca que indistintamente se puede reutilizar
agua ya usada o regenerada. El ‘“reciclaje de agua”, en contraste con la reutilizacion,
normalmente involucra a un usuario, para lo cual el efluente es captado y reconducido para ser
nuevamente empleado en el uso original (Asano, 1991). En este contexto, el reciclaje de agua
es predominantemente una practica del sector industrial, por ejemplo la industria del papel. No
obstante se denomina reutilizacién de agua en usos publico-urbanos siendo el municipio el
usuario (Unico usuario) y no se le denomina reciclaje de agua en usos publico-urbanos. Estas
diferencias provocan confusiones y en concordancia con el area de materiales lo correcto seria

hablar de ‘“reutilizacion de aguas residuales”y de ‘“reciclaje de aguas regeneradas’.

Ahora bien debido a la propiedad de las aguas los expertos consideran que la reutilizacion se
puede dar de manera directa o indirecta. La reutilizacion “directa”, “planificada” (Asano, 1998) o
“artificial” (Embid, 2000) requiere de la existencia de tuberias u otros medios de conduccion
para distribuir el agua regenerada que garantice el control de la propiedad del agua. Mientras
que la reutilizacién “indirecta” (Asano, 1998) o “natural” (Embid, 2000) sucede cuando el vertido
de un efluente, con o sin tratamiento, es depositado en una masa de agua y ésta es extraida

aguas abajo.

Este concepto de reutilizacion planificada tiene su razén de existir en paises como EE.UU.
debido a su tipo de régimen juridico donde la propiedad de las aguas es en general de
particulares y por lo tanto para mantener el derecho de propiedad la conduccién del agua debe
hacerse por conducciones privadas. Mientras que en paises como México donde el agua es

considerada un recurso de propiedad nacional, para lo cual la Comisién Nacional del Agua es
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el organismo a escala nacional que administra y controla las aguas del pais, puede utilizar los
cauces naturales para conducir aguas regeneradas y ceder derechos de concesion aguas

abajo del punto de vertido sin con ello general un conflicto juridico.

Todas estas reflexiones no solamente son un problema de tipo semantico, sino que esta falta
de homogeneidad en las definiciones origina en el ambito internacional discrepancias en la
informacién provocando dificultad para la comparacion de cifras. Estas matizaciones ponen de
manifiesto que en el ambito del estudio del medio ambiente el sector hidraulico va totalmente

desligado de los demas sectores de esta area del conocimiento.

La figura 2.2 muestra el ciclo que sigue el agua tanto superficial como subterranea a través de
los diferentes usos a los que se destina, con el consecuente deterioro del medio ambiente, sin
embargo, al integrar las tecnologias de regeneracion, reciclaje y reutilizacién como parte del
ciclo hidrolégico se puede lograr mantener la calidad del agua que permita el equilibrio de los

ecosistemas y el suministro del recurso, dentro de un concepto de sostenibilidad.
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Figura 2. 2 Ciclo hidroldgico y su relacion con el tratamiento, la regeneracion
y la reutilizacién de las aguas residuales (Asano, 1998).

El concepto de sostenibilidad involucra un desarrollo econdmico que satisfaga las necesidades
del presente, sin comprometer las de generaciones futuras. Aunque la definicion de desarrollo
sostenible es poco precisa respecto a como se alcanza operativamente, no cabe duda que
debe existir implicitamente una planificacion que permita obtener soluciones inmediatas a un

problema de corto plazo que no sea mas costoso a largo plazo.

La reutilizacién del agua regenerada no ha sido una tarea facil, pues se deben cumplir
técnicamente con varios requisitos: (1) que satisfaga la calidad de agua para el uso que se le
intenta dar, (2) que no deteriore o afecte los ambientes a los que llega, (3) que no cause

problemas de salud a los seres que estan en contacto con la actividad a la que se le destine, y
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(4) que satisfaga el concepto de sostenibilidad. La regeneracién y reutilizacion de las aguas
residuales tienen un enorme potencial para la recuperacion de recursos hidricos y la

disminucion de la contaminacion.

La reutilizaciéon de las aguas residuales, ya sean sin tratar o regeneradas, ha sido una practica
muy comun en la gran mayoria de los paises. Sin embargo, a lo largo de estos ultimos afios la
reutilizacién planificada de aguas regeneradas ha cobrado un significativo auge, debido
basicamente a la escasez del recurso hidrico; la importancia primordial de esta reutilizacién

planificada es la de no perder el control y propiedad sobre estas aguas.

2.3 La gestion del agua. Fundamentos

La gestion del agua, de acuerdo con la Red Internacional de Organismos de Cuenca (RIOC),

permite adoptar los siguientes puntos de vista (Mestre, 1999):

1. Gestioén Integral. Se relaciona con los criterios fisicos (integrar la gestiéon de las aguas
subterraneas con las superficiales, la calidad con la cantidad del agua, los distintos
puntos de una cuenca que estan vinculados entre si y las estaciones del afio), con los
criterios institucionales (debe existir un marco institucional que armonice y coordine en
aras de una mejor gestion del agua en beneficio de la sociedad y la economia), y con
los criterios de participacion publica (es necesario fomentar soluciones consensuadas
cuando existan conflictos entre usuarios y entre instituciones).

2. Gestion Sostenible. Corresponde al discurso de agua suficiente, de calidad adecuada
y de disponibilidad en forma oportuna para satisfacer las actividades sociales y
econdmicas del hombre de hoy y mafiana.

3. Gestion Eficiente. Es el resultado de la busqueda de soluciones a la escasez del
agua; el objetivo es obtener una mayor productividad o beneficio social por unidad de
volumen en los distintos usos y regiones.

4. Gestion Equitativa. No busca un trato igualitario para las partes, los usos y los
usuarios, sino establecer pactos sostenibles entre usuarios, regiones y aun naciones.
Se basa en el principio de buena voluntad y no-beligerancia, en el que la negociacién
entre las partes les lleva a ceder para también ganar.

5. Gestion por Cuenca.- Reconoce las rutas que el agua sigue segun su ciclo hidrolégico
y medio geografico, que define regiones, humedad, cubierta vegetal y fauna, y
determina potencialidades y restricciones. Reconoce que los actores de una cuenca

forman una colectividad que debe realizar una gestion armoénica del agua.

La figura 2.3 resume y esquematiza las diversas perspectivas con que debe ser abordada la
gestion integral del agua. De acuerdo con estos conceptos, la RIOC establece como los

objetivos basicos de la gestion del agua (Mestre, 1999):
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1. El agua tiene un valor econdmico en todos sus usos competitivos y debe reconocerse
como un bien econémico.

2. Para gestionar este recurso en términos sostenibles es necesario reconciliar los intereses
en competencia.

3. El acuerdo de intereses solo se logra si las partes dialogan y acuerdan civilizadamente
coordinar sus demandas de agua.

Usa Industrial

Uso energia
Uso Urbano , LIso ecoldgico

,
" GESTION

i
\

Figura 2. 3 La gestion del agua (elaboracion propia).

Ahora bien, para alcanzar estos objetivos, es importante comprender la forma en que se
encuentra el sector hidraulico y su vinculacién con las instituciones del agua. Ariel Dinar y sus
colaboradores han realizado varios estudios con la finalidad de evaluar el funcionamiento de
estas instituciones (Saleth y Dinar 1999, Saleth y Dinar 2000, Dinar y Subramanian 1998 y
Dinar 1998). Estos investigadores consideran que el sector del agua esta formado por todos los
agentes involucrados con el recurso hidrico, en primer término, por los usuarios tanto de usos
consuntivos (agricultura, industria, domestico) como de usos no-consuntivos (generacion de
energia, navegacion, recreacion, ecoldgicos), en segundo término por los poderes de gobierno
en sus diferentes niveles (federal, estatal, municipal, local) y finalmente por la sociedad
representada basicamente por organizaciones no gubernamentales (ONG’s), organizaciones

del sector privado y los medios académicos.

Por otro lado, una institucion se concibe en un sentido mucho mas amplio que una simple

organizacion. Las instituciones fijan las reglas del juego y las definen, de tal modo, que en un
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contexto dado, se establece lo que los individuos pueden y no pueden hacer, es decir, delinean

los sistemas de accidn para la toma de decisién individual y colectiva.

Una variedad de factores tales como: antecedentes histéricos, negociaciones politicas,
condiciones demograficas, disponibilidad de recursos, y desarrollo econémico, entre otros,
afectan a las instituciones. De tal forma, y debido a la influencia de estos factores, la institucion
puede ser calificada como una entidad, definida por tres componentes principales: 1) ley, 2)

politica, y 3) administracion.

Estableciendo una nocién tan general de la institucion al contexto particular del sector del agua,
la institucidon del agua puede ser caracterizada en términos de la legislacion del agua, de la
politica del agua, y de la administracion del agua (Saleth y Dinar 1999). La figura 2.4 presenta

estos tres componentes y los principales aspectos de cada componente.

Leyes del agua —m Politicas del agua
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 Usos prioritarios
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=Derechos del agua B - Recuperacidn de costes ——

«Resolucian de conflictos  — 7™ * Transferencias de agua
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* Responsabilidades
* Privatizacidn

= Oportunidades para la
+— participacion  privada vy * Politica tecnoldgica —
responsabilidades

Gestidn del agua -+

k4

=Miveles de gobierno

o " Estructuras de la
administracidn del agua

= Financiamiento f Modelos financieros .

* Fijacidn de precios/ Recaudacidn -4
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Figura 2. 4 La institucion del agua, componentes y principales aspectos (Saleth y Dinar 1999).

Sin embargo, la eficacia total de cada uno de los tres componentes institucionales depende no
solamente de la eficacia de sus aspectos institucionales constitutivos, sino también de |a fuerza

de interaccion con otros componentes institucionales. De igual manera, la eficacia de la
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institucién del agua dependera de los efectos individuales y de interaccién de los niveles de
funcionamiento de los tres componentes institucionales. Ademas, el funcionamiento de la
institucion del agua también se ve afectado por la situacion socioeconédmica general, la politica,

y los recursos relacionados con el medio ambiente.

Para mantener la eficacia, la institucion del agua debe evolucionar continuamente en relacion
con cuatro factores; 1) la capacidad de adaptacion, 2) la eficacia para la innovacion, 3) la

capacidad para el cambio, y 4) la capacidad de solucién a nuevos problemas.

Mientras que la capacidad de adaptacion es indicativa de la naturaleza flexible de la institucion
del agua para cambiar en el tiempo y el espacio, la eficacia para la innovacién permite que
adquiera nuevas estructuras institucionales mas apropiadas. De forma semejante, la capacidad
para el cambio sugiere la ausencia de la rigidez institucional y, la capacidad de solucion a
nuevos problemas indica su eficacia de funcionamiento a los cambios dentro del sector del

agua.

Inspirados en los criterios establecidos por Saleth y Dinar (1999) para la instituciéon del agua,
consideramos que para el caso particular de la reutilizacion de aguas regeneradas estos tres

aspectos institucionales estarian dados principalmente por:

1. Leyes del agua

¢ Vinculaciones entre fuentes.- El reconocimiento juridico de la existencia de fuentes
alternativas de agua, sus caracteristicas y su incorporacion dentro del balance hidraulico.

¢ Vinculacion entre recursos.- El reconocimiento de niveles de calidad en el recurso, un
balance hidraulico que represente estos niveles, y el posible intercambio de volumenes de
agua entre usuarios que requieran la misma calidad dentro de una misma unidad de
gestion.

e Derechos del agua.- La creacion expresa de titulos de propiedad de aguas
regeneradas, distintas obviamente a los titulos de propiedad de aguas o aguas residuales.
e Resolucion de conflictos.- Marcar una nueva reasignacion de aguas, partiendo del
supuesto de respetar los derechos adquiridos hasta el momento, pero creando un horizonte
de planificacion a partir del cual no sean comprometidas las aguas residuales generadas,
pues en un futuro seran la materia prima para la produccion y posterior reutilizacion de las
aguas regeneradas.

e Responsabilidades.- Establecer las entidades responsables de la produccion de agua
regenerada, asi como los mecanismos para la verificacion y control de la calidad en la

produccién.
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Politicas del agua

e Usos prioritarios.- Establecer la definicidon de usos prioritarios con base en las calidades
de agua y fomentar la utilizaciéon prioritaria de agua regenerada sobre las fuentes
convencionales de suministro.

e Seleccién de proyectos.- Incorporar en los lineamientos de seleccidon de proyectos la
comparacién de proyectos de abastecimiento y depuracién versus proyectos de
regeneracion y reutilizacion.

e Recuperacion de costes.- Disefiar los estudios de mercado adecuados para evaluar la
solvencia de los usuarios de aguas regeneradas que garanticen el pago de las cuotas
establecidas para el buen funcionamiento del sistema.

e Transferencias de agua.- Fomentar la transferencia e intercambio de aguas
regeneradas por aguas de fuentes convencionales.

e Politica tecnoldgica.- Fomentar la investigacién, desarrollo y trasferencia tecnolégica

de sistemas de regeneracion y reutilizacion del agua residual.

Gestion del agua

e Financiamiento / Modelos financieros.- Crear y fomentar esquemas de financiamiento
que permitan hacer de los proyectos de regeneracion y reutilizacion del agua residual,
empresas atractivas para la inversién privada y publica.

e Fijacion de precios / Recaudacion.- Establecer politicas de tarifacion adecuadas que
permitan la recuperacién de los costes, o en su defecto los subsidios pertinentes que
permitan al agua regenerada ser competitiva.

e Capacidad de informacién.- Fomentar la difusion de las caracteristicas, ventajas en su
uso y al medio ambiente y los niveles de confianza en la utilizaciéon del agua regenerada,
que permitan al usuario estar plenamente informado para la eleccion entre la utilizaciéon de
agua convencional o agua regenerada.

e Capacidad técnica.- Contar con una red de especialistas que permitan dar soporte a los

sistemas de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales.

La regeneracion y reutilizacion de aguas residuales tienen un papel cada vez mas importante

dentro de la administracion y manejo del agua, especialmente en aquellos paises donde

existen problemas de escasez, o bien en los que las fuentes convencionales de suministro han

sido contaminadas. En los paises industrializados se han desarrollado muchos proyectos e

investigaciones para la regeneracién de las aguas residuales, obteniendo ademas de la

reutilizacién del agua regenerada para satisfacer demandas, los beneficios adicionales de

proteccién al ambiente y prevencién de riesgos a la salud. En los paises en desarrollo también
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es necesario cubrir estos aspectos, solo que, debido a las carencias econdémicas vy

tecnoldgicas, se requiere utilizar sistemas de menor coste y tecnificacion.

La practica de regenerar y reutilizar aguas residuales esta surgiendo como una nueva fuente
de suministro técnicamente viable. Esto conlleva que esta practica debe ser incluida dentro de
la gestién integral del agua y asumida dentro de la estructura de las instituciones del sector

hidraulico.

2.4 Experiencias internacionales sobre la regeneracién y reutilizacion de las aguas

residuales

En la actualidad ya son muchos los paises en donde se realizan diferentes tipos de
regeneracién y reutilizacion de aguas residuales. Existen muchos estudios que justifican y

apoyan esta practica.

Dentro de esta investigacion, se consideré6 que las experiencias internacionales sobre la
regeneracion y reutilizacion de aguas residuales estarian claramente documentada en la
literatura especializada. Por lo cual se realizd una busqueda exhaustiva, con el fin de conocer
la situacién que guarda esta practica a escala internacional en los ultimos 10 afios, sobre las

bases de datos de la Asociacion Internacional del Agua (IWA, 2003).

De esta busqueda bibliografica solamente 7 paises exponen, de manera general, la situacion
sobre la regeneracion y reutilizacién de sus aguas residuales. Cuestién muy sorprendente si
reflexionamos que este foro es considerado el mas importante en materia de agua desde el
punto de vista cientifico. Las exposiciones que recogen experiencias internacionales,
resumidas pero que abordan el tema de manera global, han sido expuestas basicamente por
Asano (2001), Lazarova et al (2001) y Anderson (2001). Particularmente este ultimo trabajo

resume la experiencia internacional de 6 paises.

Inspirados en el trabajo de Anderson se inicid, en esta tesis, una investigacion mas extensa
partiendo del siguiente supuesto: “La reutilizacion de las aguas residuales debe darse
primordialmente en aquellos lugares donde la disponibilidad de agua es baja”, desde esta
premisa se identificaron en el ambito mundial aquellas zonas donde la precipitacion fuese
menor a los 200 mm de lluvia. La figura 2.5 presenta la distribuciéon de precipitaciones anuales
en el mundo y la ubicacion de aquellos lugares donde existe alguna evidencia documental
sobre la reutilizacion de aguas regeneradas. Es importante destacar, que en los 5 continentes

existen lugares donde la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales se lleva a cabo.
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Zonas de precipitacidn
1 Menos de 50 mm
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Figura 2. 5 Paises donde existe evidencia documental sobre la practica de regenerar y reutilizar
aguas residuales (Elaboracion propia, mapa base: UNEP, 2002).

Ubicando los paises con una precipitacion menor a los 200 mm, se realizd una exploracion
general soportada en los buscadores habituales de Internet, hallandose informacion muy
variada e interesante de diversas fuentes. En general esta informacién procedia de organismos
internacionales como la ONU, la UNESCO o la FAO. Asimismo, se localiz6é informacion en
congresos internacionales sobre recursos hidricos y en paginas web sobre Sistemas de

Regeneracion y Reutilizacion de Aguas Residuales (SRRAR) especificos.

Producto de esta investigacion, a continuacién se resumen los principales resultados y
posteriormente se detalla pais por pais la informacion mas destacada. Cabe mencionar que ha
sido complicado estandarizar un formato Unico para la presentacién de la informacién obtenida

debido a la diversidad de las fuentes consultadas.

En la actualidad, la experiencia internacional sobre la regeneracion y reutilizacion de aguas
residuales es muy amplia; existe una veintena de paises que realizan de alguna manera esta
practica. La tabla 2.1 presenta algunas de las caracteristicas de los 87 SRRAR que han sido
identificados mediante esta investigacion. Se observa que las practicas de reutilizacion en la
irrigacién agricola y jardineria son mayoritarias, seguidas por la reutilizacion ambiental e

industrial. Del total, 20 SRRAR reutilizan cada uno mas de 100,000 m®/dia de agua regenerada.
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Tabla 2. 1

Algunos ejemplos de Sistemas de Regeneracion y Reutilizacién de Aguas Residuales en el mundo. (Elaboracion Propia)

Reutilizaciéon

No. Si_s_tem_a’s de Regeneracit_')n y Pais Casuc!al Irrigacion l:lsoos Urbanos Recargagr:blent:{guas Referencia
Reutilizacion de Aguas Residuales (m/dia) Agricola | Jardineria | Industrial | Potables | Potables | Acuiferos | superficiales
(1) (2) @) 4) (6) @)
1 Pretoria-Witwatersrand-Vereeniging Sudafrica 641,200 Odendaal, P y Van Vuuren L. 1991
2  |Emilia Romagna Italia 450,000 Barbagallo et al, 2001
3 Noirmoutier Francia 350,000 Lazarova et al, 2001
4 Dan, Tel Aviv Israel 330,000 Friedler, 1999
5 |Gaobeidian China 300,000 'Yue y Xingcan 2001
6 Palermo Italia 280,000 Barbagallo et al, 2001
7  [Central eléctrica De Palo Verde, Arizona EE.UU. 250,000 IAgua Fria Linear Recharge Proj, 2003
8  |Abu Dhabi EAU 200,000 UNEP, 2003
9 [Harare Zimbabwe 190,000 Lewin et al, 2002
10 JAmman Jordania 170,750 Barhi, 2001
11 [Cagliari Italia 165,000 Barbagallo et al, 2001
12 [Cerro de la Estrella México 160,108 DGCOH, 2003
13 [St. Petersburg Florida EE.UU. 150,000 Dep. of Env. Protec. of Florida, 2003
14 |Riad Arabia Saudita | 130,000 Lewin et al, 2002
15 |Alicante Espafia 120,500 Olcinas, 2002
16 irginia Australia 120,000 Marks, 1998
17 [Tianjin China 115,000 'Yanbo, 2001
18 |Almaty Kazajstan 110,000 Karajeh et al, 2000
19 [Sharjah EAU 100,000 \Water Technology, 2003
20 |Water Conserv I, Orange, Florida EE.UU. 100,000 \Water Conserv Il, 2003
21 |Almeria Espafa 87,500 Olcinas, 2002
22 |Valencia Espafia 85,000 Olcinas, 2002
23 [Termoeléctrica de Tula México 73,440 CNA, 2002a
24 |Haifar Israel 68,500 Friedler, 2001
25 |[Sta. Clara, California EE.UU. 60,000 South Bay Water Recycling, 2003
26 [Irvine, California EE.UU. 57,000 IRWD, 2003
27 |Water Factory 21, California EE.UU. 57,000 OCWD, 2003
28 itoria Espafa 55,000 Olcinas, 2002
29 [Monterey California EE.UU. 54,780 MRWPCA, 2003
30 [Limagne Francia 50,000 IAEMA, 2001




Continua tabla 2.1.
Algunos ejemplos de Sistemas de Regeneracion y Reutilizacion de Aguas Residuales en el mundo. (Elaboracion Propia)

Reutilizaciéon

No. Si_s_tem_a’s de Regeneracit_')n y Pais Casuc!al Irrigacion l:lsoos Urbanos RecargaAdr:blentiiguas Referencia
Reutilizacion de Aguas Residuales (m/dia) Agricola | Jardineria | Industrial | Potables | Potables | Acuiferos | superficiales
(1) (2) 3) 4) (%) (6) @
31 [St. Cristophe-Aosta-Quart Italia 32,600 Barbagallo et al, 2001
32 [Essex and Suffolk Water (ESW) Inglaterra 30,000 Lazarova et al, 2001
33 |La china Madrid Espafia 25,500 Olcinas, 2002
34 [PEMEX Salamanca México 21,600 Experiencia Profesional
35 [San Juan de Aragén México 20,547 DGCOH, 2003
36 |Refineria de Petréleo de Chevron, Cal. EE.UU. 20,450 EBMUD, 2003
37 |Coyoacéan México 17,590 DGCOH, 2003
38 |Aguas Inds. de Monterrey México 17,280 CNA, 2002a
39 |Crisoba México 17,280 CNA, 2002a
40 ([Tenerife Espafa 16,500 Olcinas, 2002
41 |Gran Canaria Espafia 16,500 Olcinas, 2002
42 |Lecheria México 12,960 CNA, 2002a
43 |Ciudad Deportiva México 12,857 DGCOH, 2003
44  |Prato Italia 10,500 Barbagallo et al, 2001
45 |Piombino Italia 10,000 Barbagallo et al, 2001
46 [San Luis Tlaxialtemalco México 8,546 DGCOH, 2003
47 |Chapultepec México 7,940 DGCOH, 2003
48 |Vallejo México 7,344 CNA, 2002a
49 |Bahia de Homebush, Australia Australia 7,000 IAndeson, 2001
50 |Acueducto de Guadalupe México 6,596 DGCOH, 2003
51 [Rouse Hill Australia 6,300 Sydney Water, 2003
52 |Port Elizabeth Sudafrica 5,000 Lewin et al, 2002
53 |Ciudad de Fukuoka. Japén 4,500 Ogoshi et al, 2001
54 [Sn Juan Ixhuatepec México 4,320 CNA, 2002a
55 |Chiba Pref. Nuevo Centro de Makahari Japén 4,120 Ogoshi et al, 2001
56 [San Pedro Atocpan México 3,024 DGCOH, 2003
57 [Central eléctrica de Eraring Australia 2,750 Cole, 1994
58 [San Andrés Mixquic México 2,592 DGCOH, 2003
59 |Campo Militar No 1 México 2,160 DGCOH, 2003
60 [Ciudad de Kobe en la Isla de Rokko. Japon 2,100 Ogoshi et al, 2001




Continua tabla 2.1
Algunos ejemplos de Sistemas de Regeneracion y Reutilizacién de Aguas Residuales en el mundo. (Elaboracion Propia)

Reutilizacion
Sistemzfs_ de .R"egeneracién y ’ Caudal Irrigacion Usos Urbanos Ambiental )
No. Reutilizacion de Aguas Pais (m°/dia) . o . No Reca'rga de Agl.Ja_s Referencia
Residuales Agricola Jardineria Industrial Potables Potables Acuiferos superficiales
(1) (2) (3) (4) (5) (6) ()
61 |Reclusorio Sur México 1,607 DGCOH, 2003
62 [Tlatelolco México 1,534 DGCOH, 2003
63 |Grammichele Italia 1,500 Barbagallo et al, 2001
64 |Bosque de las Lomas México 1,480 DGCOH, 2003
65 [El Rosario México 1,396 DGCOH, 2003
66 |Empuriabrava Espaia 1,100 Sala y Serra, 1998
67 |Iztacalco México 886 DGCOH, 2003
68 [PEMEX México 786 DGCOH, 2003
69 |Castell-Platja de Aro Espafia 660 Sala y Serra, 1998
70 |Abasolo México 594 DGCOH, 2003
71 |Pals Espafia 550 Sala y Serra, 1998
72 |Sta. Cristina de Aro Espafia 550 Sala y Serra, 1998
73 |San Miguel Xicalco México 340 DGCOH, 2003
74 |Lloret de Mar Esparia 280 Sala y Serra, 1998
75 |Parres México 138 DGCOH, 2003
76 [Tossa de Mar Espafia 110 Sala y Serra, 1998
77 |Colera Esparia 82 Sala y Serra, 1998
78 |Namibia Namibia 58 an der Merwe y Harhoff, 1996
79 |Port Bou Espafa 55 Sala y Serra, 1998
80 |Port de la Selva Espafia 55 Sala y Serra, 1998
81 |Cadaqués Espafa 55 Sala y Serra, 1998
82 |Roses Espafa 55 Sala y Serra, 1998
83 |H. Colegio Militar México N.D. DGCOH, 2003
84 [Tetelco México N.D. DGCOH, 2003
85 |La Lupita México N.D. DGCOH, 2003
86 [Santa Fe México N.D. DGCOH, 2003
87 |San Lorenzo México N.D. DGCOH, 2003
TOTAL 5,451,106 33 36 23 17 1 5 20

Categorias de la reutilizacion de aguas residuales municipales: 1) Irrigacion agricola: Irrigacién en cultivos, Viveros comerciales, 2) Irrigacion en jardineria: Parques, Jardines escolares, Jardines en calles y vias publicas, Campos de
golf, Cementerios, Zonas verdes, Jardines residenciales, 3) Industrial: Enfriamiento, Calderas, Agua para el proceso industrial, Construccién, 4) Usos urbanos no potables: Proteccion contra incendios, Aire acondicionado, Agua para
sanitarios, 5) Reutilizacién potable: Mezcla en el abastecimiento de agua, conexién directa a la conduccién del suministro de agua, 6) Ambiental, Recarga de acuiferos: Recarga de acuiferos, Intrusion salina, Control de hundimientos, 7)
Ambiental, Aguas Superficiales: Lagos y lagunas, Mejoramiento de humedales, Aumento del caudal ecoldgico, Acuacultura, Nieve artificial.
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Existen basicamente dos zonas donde se resalta la practica de regenerar y reutilizar las aguas
residuales: 1) aquellas zonas continentales donde la precipitacion es escasa. Excepto una
pequefa fraccion de Brasil, Chile y Argentina donde no se ha encontrado documentacion que
soporte esta practica y 2) las islas donde debido posiblemente a la falta de infraestructura para
la captacion, la practica de reutilizacién se convierte en una opcién para el suministro de agua.
El Unico caso documentado donde se realiza la reutilizacion potable directa es en Namibia,
para todos los demas usos existen evidencias de la reutilizaciéon de las aguas regeneradas por
varias partes del mundo. La tabla 2.2 resume los usos a los que se destinan las aguas

regeneradas en los paises analizados.

Tabla 2. 2

Reutilizacién de Aguas Residuales en el mundo (Elaboracién Propia).
Reutilizacion

Irrigacion Usos Urbanos Ambiental

Pais No Recargade| Aguas

Agricola | Jardineria | Industrial | Potables | Potables | Acuiferos |superficiales

() () @) “4) () (6) (7)

/Arabia Saudita
Australia
China
EAU
EE.UU.
Espafa
Francia
Inglaterra
Israel
Italia
Japén
Jordania
Kazajstan
México
Namibia
Sudafrica
Zimbabwe
Categorias de la reutilizacion de aguas residuales municipales: 1) Irrigacion agricola: Irrigacion en cultivos,
iveros comerciales, 2) Irrigacion en jardineria: Parques, Jardines escolares, Jardines en calles y vias publicas,
Campos de golf, Cementerios, Zonas verdes, Jardines residenciales, 3) Industrial: Enfriamiento, Calderas, Agua
para el proceso industrial, Construccién, 4) Usos urbanos no potables: Proteccion contra incendios, Aire
acondicionado, Agua para sanitarios, 5) Reutilizacion potable: Mezcla en el abastecimiento de agua, conexion|
directa a la conduccién del suministro de agua, 6) Ambiental, Recarga de acuiferos: Recarga de acuiferos, Intrusion|
salina, Control de hundimientos, 7) Ambiental, Aguas Superficiales: Lagos y lagunas, Mejora de humedales,
IAumento del caudal ecoldgico, Acuacultura, Nieve artificial.

De los 23 paises donde se encontré alguna referencia sobre la practica de la regeneracion y
reutilizacion de las aguas residuales, solamente 15 de ellos presentan los datos suficientes
para poder realizar un analisis en el ambito nacional. La tabla 2.3 presenta los volumenes
extraidos y reutilizados de 15 paises estudiados. Con relaciéon exclusivamente al volumen
reutilizado de agua regenerada, en el ambito internacional los paises con mayor porcentaje
(respecto al universo de estos 15), son México, EE.UU. y Jordania con 31% (1,290 Mm3/aﬁo),
30% (1,264 Mm?®/afio) y 6% (232 Mm?®/afio), respectivamente (ver figura 2.6).

Sin embargo, estas cifras cambian considerablemente si se analiza el volumen de agua

regenerada y reutilizada contra volumen extraido de las fuentes convencionales. La figura 2.7
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muestra que Kuwait, Qatar, Jordania e Israel son los paises donde la reutilizacion de aguas
residuales es una fuente importante de suministro, ya que llegan a reutilizar con respecto a su
extraccion total, el 28.9%, 21.2%, 19.5% y 9.6% respectivamente. Estas aguas regeneradas
son una fuente de suministro para los diferentes usos demandados en el pais. Por esto, y al
nivel de nuestro analisis, se podria concluir que a medida que el recurso presenta problemas
de disponibilidad, la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales pasa a ser

considerada como una fuente alternativa significativa en el suministro de agua.

Tabla 2. 3
Volumenes extraidos y reutilizados de aguas regeneradas en el mundo (Elaboracion propia).
Pais Volumen Extraido Volumen Reutilizado
(Mm°/aiio) Referencia (Mm’°/afio) Referencia
México 94,400 [UNESCO, 2003 1,290 |CNA, 2002a
EEUU 512,000 [UNESCO, 2003 1,264 |USGS, 1995
Jordania 1,190 [UNESCO, 2003 232 |Bahri, 2001
Esparia 44,100 [UNESCO, 2003 230 |Olcinas, 2002
Japén 88,600 [UNESCO, 2003 206 |Ogoshi et al, 2001
Israel 2,030 JUNESCO, 2003 194  |Grobicki y Cohen, 1999
IArabia Saudita 23,100 |[UNESCO, 2003 150 |Al-Zubari, 1997
Sudafrica 14,500 [UNESCO, 2003 150 |Grobicki y Cohen, 1999
Tunez 3,140 [UNESCO, 2003 140 |Bahri, 2001
Kuwait 412 |Al-Zubari, 1997 119  |Bahri, 2001
Qatar 439 |Al-Zubari, 1997 93 |Al-Zubari, 1997
Emiratos Arabes Unidos 2,062 |Al-Zubari, 1997 62 |Al-Zubari, 1997
Omar 783 |Al-Zubari, 1997 22 |Al-Zubari, 1997
Australia 24,900 |UNESCO, 2003 18 |Grobicki y Cohen, 1999
Bahrain 287 |Al-Zubari, 1997 13 |Al-Zubari, 1997
5.55 % 5.650 %
O México
mEE.ULU.
OJdord ania
O Ez pafia
WJapén
0 22% Olsrael
W Sudafrica
O Arabia Saudita
B Tinez
W Kuwmait
O Qatar
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B Omar
B Australia
W Bhrain

30 24%

Figura 2. 6 Distribucién de la reutilizacion de aguas regeneradas en el mundo (Elaboracion
propia).
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Figura 2. 7 Porcentaje de aguas regeneradas reutilizadas con respecto al volumen total de
aguas extraidas (Elaboracion propia).

Queda de manifiesto que la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales es cada vez
mas relevante, sobre todo en aquellas zonas donde la posibilidad de acceder a otras fuentes

de suministro es cada vez mas complicada.

Una buena gestién del agua, donde el intercambio de usos permita sustituir aguas regeneradas
por aguas de fuentes convencionales, permitira liberar volimenes de agua para usos
prioritarios como el suministro de agua para el consumo humano, ya que la reutilizacion de
aguas regeneradas de manera directa o indirecta para el consumo humano sigue incipiente

debido a motivos sanitarios y a la percepcion negativa de los consumidores.

Los avances tecnolégicos y el abaratamiento de la tecnologia permite cada vez mas el impulso
de SRRAR; existen indicios de que los costes de regeneracién y reutilizacion, en algunas
zonas, empiezan a ser inferiores a los del transporte de agua procedente de fuentes

convencionales que se encuentran a grandes distancias.
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La regeneracion y reutilizacién de las aguas residuales han encontrado un espacio en los
paises con recursos hidricos escasos. En algunos paises de Africa, Oriente Medio y Asia han
pasado a ser una fuente de suministro de gran relevancia, y se percibe un aumento
exponencial, sobre todo con la aplicacion de nuevas tecnologias como la ésmosis inversa.
Paises como Australia, Sudafrica, México y los EE.UU. tienen previsto desarrollar, o

incrementar, la reutilizacion del agua a largo plazo.

A continuacién se detalla la informacién recopilada, analizada y sintetizada para cada uno de

los paises que fueron estudiados.
2.4.1 América.

Las experiencias en este continente son basicamente las realizadas en los Estados Unidos de
Norteamérica y en México. Esto probablemente es debido a que tanto el sur de los EE.UU.
como la parte central y norte de México son zonas aridas o semiaridas, lo que favorece el
interés por regenerar y reutilizar las aguas residuales. A continuacion se exponen los casos de

estos dos paises.
2.4.1.1 Estados Unidos de América.

Es el pais con mas sistemas de regeneracion y reutilizacion implantados a gran escala, su
incursion en la regeneracion y reutilizacion planificada del agua residual data de 1912, siendo
California el estado pionero en la materia. Segun el estudio publicado por el U.S. Geological
Suvey (USGS) en EE.UU. existen 16,428 EDAR’s publicas y 23,700 administradas por otras

entidades, que en conjunto generan 52,652 Mm®/afio de aguas regeneradas. (USGS, 1995).

La regeneracioén y reutilizacion de aguas residuales se han llevado a cabo para cubrir las
necesidades en todos los usos posibles. De los 53 estados que conforman la Unién Americana,
la reutilizacion de las aguas regeneradas se practica en 17 estados. En 1995 se reutilizaban, a
escala nacional, 1,264 Mm?®/afio de aguas regeneradas; este volumen corresponde al 0.23%
del agua extraida para satisfacer las demandas de los diferentes usos. En 5 afios este
porcentaje se ha incrementado al 1.5% (Kamizoulis et al. 2003). La tabla 2.4 presenta para
estos 17 estados los volumenes de agua regenerados y extraidos en 1995. En la figura 2.8 se
puede observar el porcentaje de aguas reutilizadas en cada estado, destacando los estados de
Florida (28%), California (22%), Arizona (21%), Texas (10%) y Maryland (7%).

La figura 2.9 presenta un analisis del porcentaje de reutilizacion de aguas regeneradas versus
aguas extraidas, como se puede observar, Arizona (2.94%), Florida (1.49%), Nevada (1.04%),
Maryland (0.91%) y Utah (0.87%), son los estados donde existe un mayor uso de aguas

regeneradas con respecto al total de las aguas demandas.
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Cabe sefalar que el alto desarrollo econémico y tecnoldgico de este pais les ha permitido

convertirse en un referente internacional de los sistemas de regeneracion y reutilizacion de

aguas residuales.

Tabla 2. 4

Estados de los EE.UU. donde se realiza la
reutilizacién del agua regenerada (USGS, 1995).

Estado Extr;aicjo Reutizlizgdo
(Mm®/aiio) (Mm®/aiio)

IArizona 9,120 268
California 58,956 277
Colorado 17,725 14
Florida 23,377 348
Georgia 7,475 5
Hawaii 2,479 8
Kansas 6,730 10
Maryland 9,929 90
Nebraska 13,487 1
Nevada 2,954 31
Nuevo México 4,508

Carolina del Norte 11,932

Pensilvania 12,433

Carolina del Sur 7,964 28
Tenesse 12,973 0.1
[Texas 38,019 123
Utah 5,729 50

Total en EE.UU. 55,5165 1,264

21 .94%

27 53%
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Figura 2. 8 Distribucién de la reutilizacion de aguas regeneradas en los EE.UU. (USGS, 1995).
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Figura 2. 9 Porcentaje de aguas regeneradas reutilizadas con respecto al volumen total de
aguas extraidas (A partir de informacion del USGS, 1995).

La tabla 2.5 resume la evolucion que ha seguido la regeneracion y reutilizacion de las aguas
residuales en los EE.UU. desde 1912 hasta la fecha. Actualmente la tendencia de sus
investigaciones en este campo se centra en lo relacionado con los usos del agua regenerada y
la salud publica, particularmente con las repercusiones de algunos constituyentes del agua
regenerada como lo son: 1) virus entéricos y otros patdgenos, 2) substancias organicas
procedentes del vertido de industrias quimicas y farmacéuticas, 3) los residuos organo-
sintéticos no biodegradables producto de la limpieza de las casas, y 4) sales y metales pesados
(Asano, 2002).

Algunos de los SRRAR mas significativos se describen a continuacion:

Monterey, California. La agencia regional para el control de la contaminacién del agua en
Monterey (MRWPCA, por sus siglas en inglés), construyd un SRRAR para regenerar hasta 20
Mm®afio del agua residual de la ciudad de Monterey y las ciudades colindantes. El agua
regenerada es reutilizada para irrigar 5,000 hectareas de hortalizas del valle de la regién. Con
anterioridad a la implantacién del sistema, el uso excesivo del acuifero local provocé la

intrusién de agua de mar, originando que los agricultores de la zona se enfrentaran a serios

34



CAPITULO 2

problemas de salinidad en el agua extraida del acuifero, que provocaba el deterioro de sus
cosechas (MRWPCA, 2003).

Tabla 2.5

Ejemplos del desarrollo histérico de la reutilizacion de agua en los EE.UU. (Asano, 2001).

Ano Lugar Ejemplo de la reutilizacién del agua
1912 - 1985 Parque de Golden Gate, San |Riego de céspedes y abastecimiento de los lagos ornamentales
Francisco, California. del parque
1926 Parque Nacional del Gran Cafdn, | En el suministro de agua a los retretes, riego por aspersion de
Arizona. las areas verdes, agua de enfriamiento y agua para calderas.
1929 Ciudad de Pomona, California. Riego de céspedes y jardines.
1942 Ciudad de Baltimore, Maryland. Reutilizacion industrial para el enfriamiento de metales en la
empresa Acero Bethlehem.
1960 Ciudad de Colorado Springs, | Riego de areas verdes en campos de golf, parques, cementerios
Colorado. y carreteras
1961 Distrito de Agua del rancho Irvine, | Irrigacion, usos industriales y domésticos, posteriormente se
California. incluyeron el suministro de agua para los retretes en edificios
1962 Distrito sanitario del condado de | Recarga de acuiferos por cuencas de infiltracion en el Montebello
Los Angeles, California. Forebay
1976 Distrito de agua del condado de | Recarga de acuiferos por inyeccioén directa
Orange, California.
1977 Ciudad de San Petersburg, Florida. | Riego de parques, jardines escolares y residenciales, campos de
golf y en sistemas de aire acondicionado.
Agencia Regional para el Control | Realizacion del estudio para la reutilizacion de agua regenerada
1985 de la contaminaciéon del Agua de | en agricultura en Monterey. Esta reutilizacion contempla el riego
Monterey, California. de cultivos que se consumen en crudo, incluidos alcachofa, apio,
brécoli, lechuga, coliflor.
Departamento de Recursos | Grupo de trabajo “Recycled Water Task Force”, cuyo objetivo es
2003 Hidricos de California. el de identificar las limitaciones, los impedimentos, y las
oportunidades para aumentar el uso de agua regenerada en
California.

St Petersburg, La Florida. En esta ciudad funciona desde 1977 un SRRAR para usos publico-
urbanos. La reutilizacion del agua suministra aproximadamente a 10,000 usuarios incluyendo
9,300 usuarios residenciales. Las aplicaciones incluyen la sustitucion del agua potable por
agua regenerada en usos publico-urbano como el riego de jardines, como fuente de reserva
para la extincidon de incendios, aplicaciones industriales donde el agua regenerada se reutiliza
como agua de enfriamiento de los equipos de aire acondicionado. EI SRRAR provee un
promedio aproximado de 80,000 m®dia de agua regenerada. La cantidad utilizada depende de
condiciones climatoldgicas; por ejemplo en 1993, que fue considerado un afio sumamente
seco, se suministraron mas que 100,000 m®*/dia del agua regenerada. El caudal no reutilizado
en usos publico-urbanos, aproximadamente unos 70,000 m®dia es utilizado para recargar el
acuifero con el fin de evitar la intrusién salina del agua de mar (Department of Environmental
Protection of Florida, 2003).

Rancho de Irvine, California. El distrito del agua del rancho de Irvine (IRWD) implant6 desde
1977 un SRRAR, el cual contempl6 un sistema de distribucién dual. El agua regenerada se
reutiliza para el riego de parques y jardines residenciales (2,000 hectareas), el riego de cultivos
alimenticios (400 hectareas), en el suministro para lagos ornamentales, en el abastecimiento de
empresas para el lavado de coches y en usos industriales. IRWD ha establecido, en los nuevos
edificios de oficinas de la ciudad, el uso de agua regenerada para ser reutilizada en el

suministro de retretes. El sistema de conduccion dual de IRWD suministra 57,000 m°/dia a los
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1,750 clientes, entregando méas de 15 millones de m® del agua regenerada al ano (IRWD,
2003).

Santa Clara, California. Las autoridades de la ciudad de San José y del condado de Santa
Clara decidieron suspender el vertido de aguas residuales, aproximadamente 450,000 m®/dia, a
los estuarios de la bahia sur de San Francisco para reducir el dafio ambiental por el cambio en
la salinidad del ecosistema. Antes de la construccién de un emisario submarino, se ha
construido en el condado de Santa Clara al sur de la bahia de San Francisco un SRRAR para
suministrar agua regenerada a los usuarios urbanos, industriales y agricolas. En 1998 se puso
en marcha la primera etapa del proyecto con una producciéon de agua regenerada de 60,000
m®/dia (South Bay Water Recycling, 2003).

Central eléctrica De Palo Verde, Arizona. El agua regenerada de la ciudad de Phoenix es
reutilizada para resolver las demandas de agua para el enfriamiento de la central eléctrica de
Palo Verde, localizada a 55 Km al oeste de Phoenix, en el desierto de Sonora. Esta zona
presenta una precipitacion media de 175 mm/afio por lo que la disponibilidad de agua es
escasa. La central eléctrica tiene una capacidad instalada de produccion de 3,810 megavatios.
El SRRAR tiene una capacidad aproximada de 250,000 m®/dia para ser utilizados en el sistema

de enfriamiento (Agua Fria Linear Recharge Project, 2003).

Refineria de Petréleo de Chevron, California. El SRRAR de Richmond fue el primer proyecto
importante del distrito municipal de aguas de la bahia este de California (EBMUD's) para la
regeneracion y reutilizacion de aguas residuales en usos industriales. Actualmente el sistema
tiene una capacidad de disefio de 20,450 m®/dia, colocando a este SRRAR como uno de los
proyectos de reutilizacion industrial de mayor envergadura de los EE.UU. La refineria de
petréleo Chevron reutiliza el 63% (unos 12,870 m%dia) en sus torres de enfriamiento (EBMUD,
2003).

Los Angeles, California. Desde 1962, el distrito de saneamiento del condado de Los Angeles
ha estado reutilizando el agua regenerada para recargar el acuifero que abastece de agua
potable a la ciudad, mediante la recarga indirecta por diseminacion en la superficie. El agua
regenerada era inicialmente el efluente secundario desinfectado; a partir de 1978 se aumento
la linea de tratamiento mediante la adicién de unidades de filtracion. La cantidad de agua
regenerada que se infiltra al acuifero representa en promedio el 16% del volumen que
anualmente se recarga en la cuenca. Después de la obtencion y analisis de la calidad de las
aguas subterraneas, un comité cientifico independiente del estado de California, concluyé que
la recarga con agua regenerada del acuifero de Whittier Narrows era tan seguro como el

abastecimiento con agua superficial (LACSD, 2003).
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Condado de Orange, California. Desde 1976, el condado de Orange en California tiene en
funcionamiento el SRRAR conocido como “Water Factory 21”. Este sistema regenera 57,000
m®/dia, produciendo un agua regenerada con el estdndar de calidad del agua potable, la cual
es inyectada bajo presion al acuifero usado para el suministro de agua potable con el fin de
prevenir la intrusién de agua salada. Después de mas de 15 afios de controles en la calidad del
agua del acuifero, el condado Orange no ha observado ningin cambio en la calidad del agua
subterranea que ponga en riesgo la salud publica. El sistema se esta ampliando actualmente e
incorpora un proceso dual de membranas, la capacidad instalada una vez realizada la
ampliacion sera de 200,000 m*/dia (OCWD, 2003).

Las actuaciones desempefiadas actualmente por el Estado de California sobre las practicas de
la regeneracién y reutilizacion de aguas residuales, presentan un modelo de gestion mas
participativo, donde se ha logrado involucrar a las diferentes partes, es decir, usuarios,
técnicos, especialistas sanitarios, economistas, académicos y a la sociedad. El Gobierno de
California (asamblea de legisladores y poder ejecutivo) aprobaron la creacion de un grupo
multidisciplinario denominado “Recycled Water Task Force”, cuyo objetivo es el de identificar
las limitaciones, los impedimentos y las oportunidades para aumentar el uso de agua

regenerada (Katz et al, 2003).

Este grupo esta conformado por representantes del gobierno federal, estatal, agencias locales,
entidades privadas, organizaciones ambientales, universidades, con aproximadamente 40
miembros. El grupo incluye a expertos técnicos en la regeneracion y reutilizacion de aguas
residuales, especialistas en salud publica, investigadores de reconocido prestigio internacional,
asi como organizaciones ambientales y la comunidad. Este grupo de trabajo ha identificado y
propuesto 26 programas con sus respectivas recomendaciones para lograr aumentar la
regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales en California. Estas recomendaciones
tienen que ver con 6 aspectos: 1) técnicos y de salud publica, 2) planeacién y distribuciéon de
agua, 3) informacion publica y educacion, 4) regulaciones y permisos, 5) la financiacion y 6) los

aspectos econémicos.
2.4.1.2 México

Segun la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) en su evaluacion de los servicios de
agua potable y saneamiento, América Latina y el Caribe cuentan con aproximadamente 479
millones de habitantes, de los cuales 130 millones (27%) aproximadamente carecen de
conexiones domiciliarias de agua potable, 255 millones (53%) carecen de conexiones al
alcantarillado sanitario y solamente alrededor de 86 millones (18%) estan conectados a

sistemas de saneamiento en buen estado (OPS, 2001).
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Se estima que en América latina se vierten anualmente mas de 100 millones de metros cubicos
de aguas residuales domésticas a los cauces receptores. Alrededor de 400 m%/s de aguas
residuales sin tratamiento se vierten a los rios y lagos, para posteriormente ser reutilizadas
para el riego de 500,000 hectareas aproximadamente (México 350,000, Chile 16,000, Peru
5,500 y Argentina 3,700) (Peasey et al, 2000). A continuacién se hace un analisis de la

situacién de la regeneracion y reutilizacion en México.

México esta lleno de contrastes, siendo un pais con una riqueza en recursos naturales
extraordinaria presenta una grave y enorme desigualdad en la distribucién de la riqueza
econdémica. Tiene una poblacién aproximada de 97 millones de habitantes (INEGI, 2003), 71%
de los cuales se concentran en centros urbanos, ubicados sobre el 2% del territorio nacional
(por ejemplo, la densidad demografica del distrito federal es de 5,660 personas/kmz). El resto
de la poblaciéon vive en pequefias comunidades rurales (15 personas/kmz). Estas situaciones
provocan la existencia de varios Méxicos; el urbano, que en algunos casos esta altamente
desarrollado y goza de todos los adelantos tecnolégicos y el rural, donde ni siquiera las

necesidades basicas han sido satisfechas.

El pais cuenta con un volumen promedio anual de 5,125 m? de agua por habitante, cifra que lo
ubica como un pais sin problemas de agua; sin embargo, al efectuar el balance regional
aparecen zonas con marcados déficit. La tabla 2.6 contiene los datos de la extraccion bruta
para los diversos usos. Se observa que la agricultura y la industria tienen la demanda suficiente

para absorber el agua regenerada que generan los vertidos municipales.

Tabla 2.6

Extraccion bruta del agua para los diferentes usos en México en el afio 2001 (CNA, 2003).

— Origen - Volumen Total | Porcentaje de

Uso S“'("Ifn:f;;'a' Sub(tf;'sa)neo (km?) extraccién

Agropecuario 36.8 19.6 56.4 78%
Abastecimiento publico 3.3 6.2 9.5 13%
Industria autoabastecida 5.0 1.6 6.6 9%
Total 45.1 274 72.5 100%

El empleo de acuiferos representa el 38% de la extraccion total y es importante mencionar que
el sector que mas la emplea es el riego (72% de agua subterranea). Normalmente, este tipo de
agua es considerado de calidad muy alta, y se prefiere preservar para el consumo humano.
Aqui surge un cuestionamiento en relacién con el uso de agua de muy buena calidad para
riego con eficiencias tan bajas (del orden del 50%), pudiendo ésta ser sustituida en algunas
zonas por aguas regeneradas. En esta sustitucion no sélo se obtiene el beneficio del agua, sino
que ademas, resulta util para los cultivos el empleo de aguas regeneradas de origen
domeésticos al aportarles materia organica, nitrégeno y fésforo. A pesar del agua consumida en
el riego mediante fuentes de abastecimiento convencionales, la irrigacién con aguas residuales

es extensa en México; hay cerca de 40 distritos de riego que utilizan aguas residuales, con los
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cuales son irrigadas aproximadamente 280,000 hectéreas (CNA, 2002a). Es importante
destacar que la normativa mexicana permite el riego de cultivos de tallo alto con aguas
residuales (criterio establecido por la OMS) al cual se denomina “riego de cultivos restringidos”;
los responsables de los distritos de riego vigilan que estas practicas de irrigacion con aguas
residuales sin tratamiento, cumplan con solo irrigar aquellos cultivos de tallo alto, como por

ejemplo, el maiz, el trigo o la cebada.

Se estima que en México se producen 200 m®/s de aguas residuales urbanas de las cuales se
tratan actualmente antes del vertido el 23%. La infraestructura de tratamiento a escala nacional
corresponde a 1,018 EDAR’s. De estas solamente funcionan 793 produciendo un caudal de
45.9 m%s de aguas regeneradas susceptible de ser reutilizado. Los procesos de tratamiento
para los efluentes municipales son diversos, aunque predominan las lagunas de estabilizacion

y los sistemas de fangos activos (CNA, 2002b).

Con este escenario es posible comprender cémo en México pueden coexistir SRRAR que son
comparables con la vanguardia mundial y, al mismo tiempo, presentar rezagos considerables

en las coberturas de agua potable, alcantarillado y saneamiento.

Ciudad de México. La Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM) con una poblacién de
16.8 millones de habitantes (1.6 millones mas de los residentes registrados en 1990) en 1995,
se ubicé como la segunda ciudad mas poblada del mundo, siendo superada soélo por Tokio
Japoén (INEGI, 2003). La Ciudad requiere de aproximadamente 35 metros cubicos de agua por
segundo para cubrir las demandas de agua potable. En la tabla 2.7 se presentan las diferentes
fuentes de abastecimiento que suministran agua a la Ciudad de México; el 50% del suministro
procede de fuentes subterraneas basadas en manantiales y pozos profundos ubicados en
puntos estratégicos de la ciudad, los cuales alcanzan ya una profundidad de hasta 450 metros,
mientras que el otro 50% es trasvasado de las cuencas vecinas. Una vez utilizadas, las aguas
residuales son vertidas al sistema de alcantarillado unitario conformado por 2,033 kilometros de
red primaria y 10,237 kildbmetros de red secundaria. El 90% de las aguas residuales
municipales de la ZMVM permanece sin tratamiento y se envia al exterior de la Cuenca del

Valle de México a través del sistema general de drenaje (Pérez, 2003).

Tabla 2.7
Fuentes de suministro para la Ciudad de México (DGCOH, 2003).
Caudal
Fuente Porcentaje suministrado

(m%ls)
Pozos del Valle de México (fuentes Propias) 50% 17.48
Pozos del Valle de México (Fuente Gerencia de Aguas del Valle de México) 8% 2.82
Manantiales 3% 1.0
Sistema Lerma 12% 4.3
Sistema Cutzamala 27% 9.6
Total 100% 35.2
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Las aguas residuales sin tratar se utilizan para irrigar 90,000 hectareas de cultivos en el Valle
del Mezquital, en el Estado de Hidalgo. La escorrentia que regresa de la irrigacién se drena

hacia rios afluentes del rio Panuco, el cual desemboca en el Golfo de México.

Aproximadamente el 10% de las aguas residuales de la ZMVM son regeneradas y se reutilizan
a escala local en distintos proyectos, tales como la recarga de agua subterranea y la irrigacion
del paisaje urbano en la ciudad (Jiménez et al., 2001). El uso de agua residual para riego
agricola tiene sus origenes en la construccion de una salida para las aguas residuales del Valle
de México. En el afio 1890 se comenzaron a aprovechar estas aguas en la region del Valle del
Mezquital en Tula, Hidalgo, para el riego por anegacion de cereales, hortalizas y alfalfa.
Posteriormente, esta region se establecié como el Distrito de Riego 03, ampliandose en la
actualidad al Valle de Alfajayucan en el Distrito de Riego 100, también en Hidalgo. (Arango,
1990)

La Ciudad de México genera 22 m®/s de aguas residuales de los cuales 15 provienen del uso
domestico, 3.5 del sector industrial y 3.5 de los sectores de servicios y comercios. Hay
actualmente 24 plantas de tratamiento, 20 con tratamiento secundario y 4 con tratamiento
terciario, la capacidad instalada es de 6.8 m?/s, sin embargo, actualmente solo se producen 3.0
m%s de aguas regeneradas (la capacidad instalada de los sistemas de regeneracion de la

ciudad de México corresponde al 31% de las aguas residuales que se producen en la ciudad).

El tratamiento secundario de todas estas plantas se realiza mediante lineas de tratamiento
formadas por procesos de sedimentacién primaria y tratamiento biolégico de fangos activos.
Los tratamientos terciarios estan conformados por los procesos de coagulacidn-floculacion,
sedimentacion, filtracién con arena y desinfeccién. La tabla 2.8 presenta la descripcion de los

sistemas de regeneracion de la ciudad de México (DGCOH, 2003).

La infraestructura que se utiliza para suministrar a los usuarios el agua regenerada se ha
desarrollado siguiendo la tendencia natural que la propia demanda ha establecido. La red de
distribucion tiene una longitud total de 838 Km; esta red de distribucion no esta integrada, en
realidad son subsistemas aislados que surgieron y se extendieron en la zona de influencia de
los SRRAR. Ademas de esta red se cuenta con 37 tomas llamadas “garzas”, donde se surten
camiones cisterna. La tabla 2.9 describe las caracteristicas de la infraestructura para la

regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de México.

La reutilizacion de las aguas regeneradas se realiza principalmente en el riego de parques,
jardines, carreteras y el llenado de los lagos recreativos como el de Chapultepec, Aragon y los
canales de Xochimilco, asi como en algunos procesos industriales de enfriamiento y de
limpieza, lavado de automdéviles, autobuses de transporte publico, los trenes del Metro y la

recarga artificial de los mantos acuiferos. Los porcentajes son los siguientes (Pérez, 2003):
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67% riego de areas verdes, 16% recarga artificial del acuifero, 10% sector industrial, 5% riego

agricola y 2% sector comercial (aqui se incluye el lavado de los vehiculos de transporte).

Tabla 2. 8

Sistemas de regeneracion de las aguas residuales de la Ciudad de México (DGCOH, 2003).

Capacidad en I/s e Inicio de
Nombre — Reutilizacion ‘.
Instalada | Operacion operacion
Chapultepec 160 91.9 Ambiental (lago de Chapultepec) y riego de areas verdes. 1956
Coyoacan 800 203.59 Ambiental (canales de Xochimilco) y riego de areas verdes. 1958
C'qud 230 148.81 Riego de areas verdes. 1959
deportiva
SaR é“g%’:\de 500 237.81 | Ambiental (lago de Aragén) y riego de areas verdes. 1964
Tlatelolco 22 17.75 Riego de areas verdes. 1965
Cerro de la 4000 1,853.1 Rlego Agrlcola, Amblgntal (Iggo y canales de ’XOChImI|CO), 1971
Estrella riego de areas verdes, industrial y recarga de acuifero.
Iztacalco 13 10.25 Riego de areas verdes, Ambiental (lago). 1971
Bosque de las 55 1713 | Riego de areas verdes. 1973
Lomas
Acueducto de 87 76.34 Riego de areas verdes e Industrial 1975
Guadalupe
H'I\%ﬁgglo 30 N.D. Ambiental (canales de Xochimilco) y riego de areas verdes. 1981
El Rosario 25 16.16 Ambiental (lago Tezozomoc) y el riego de areas verdes. 1981
Reclusorio Sur 30 18.6 Ambiental (canales de Xochimilco) y riego de areas verdes. 1981
San Luis 150 98.91 | Ambiental (canales de Xochimilco). 1989
Tlaxialtemalco
Abasolo 15 6.88 Ambiental (cacauces de la zona sur — oriente) y agricola. 1993
Parres 75 16 Ambleptal (cauces de la zona oriente), uso agricola e N.D.
industrial.
Tetelco 15 N.D. Ambiental (cauces de la zona oriente) 1994
San Miguel . .
. 7.5 3.94 Ambiental (cauces de la zona oriente) 1994
Xicalco
La Lupita 15 N.D. Ambiental (rio Ameca) y uso agricola. 1994
PEMEX 13 9.10 Riego de las areas verdes. 1994
Camﬁz ':A'“tar 30 25 Riego de éareas verdes. 1994
San Andrés 30 30 |Riego Agricola. 1997
ixquic
San Pedro . .
Atocpan 60 35 Riego Agricola. 1997
Santa Fe 280 N.D. Riego de areas verdes y recarga de acuiferos. N.D.
San Lorenzo 225 N.D. Riego Agricola y areas verdes. N.D.
TOTAL 6,800 2,902

N.D.- No Definido

Tabla 2.9

Infraestructura para la regeneracion y reutilizacion de
las aguas residuales de la Ciudad de México (DGCOH, 2003).

Cantidad Descripcion
24 Plantas de Tratamiento
838 Kilémetros de red de distribucion.
18 Tanques de almacenamiento con capacidad conjunta de 41,600 metros cubicos.
22 Plantas de bombeo de agua residual con capacidad conjunta de 2,800 I/s.

Reutilizacion Industrial. México cuenta con varios ejemplos de reutilizacion industrial de

aguas regeneradas de origen urbano. La tabla 2.10 presenta algunos de los casos mas

exitosos de regeneracion de aguas residuales urbanas para su posterior reutilizacién en la

industria.

41




CAPITULO 2

La reutilizacién en Monterrey data de 1955 y fue la primera experiencia de este tipo en el pais.
La empresa Agua Industrial de Monterrey explota un SRRAR que produce 200 I/s y distribuye el
agua a varias industrias. En el estado de México la planta de San Juan Ixhuatepec, S.A.
abastece a los socios industriales con 150 I/s de agua regenerada que capta del Rio de Los
Remedios. La termoeléctrica de Tula cuenta con un SRRAR que produce de 850 a 1300 I/s de
agua regenerada, para emplearla en enfriamiento, a partir de las aguas residuales de la ciudad

de México que fluyen por el Gran Canal.

Tabla 2. 10
Sistemas de Regeneracion y Reutilizacion de Aguas Residuales
Urbanas para usos industriales (CNA, 2002a).

Nombre del Suministro Caudal m’/s Nivel de Usos del PRI::J;:;T%:
SRRAR de agua residual| gisefio explotacién tratamiento agua regenerada (pesos/m’)
Aguas Inds. Cole_ctor 0.3 0.2 Secundario Industria siderurgia, $4.20
de Monterrey combinado papelera y manufactura
. Industria quimica,
Sn Juan Rio de !OS 0.15 0.05 Secundario |manufactura y metal- $7.00
Ixhuatepec Remedios -
mecanica
Lecheria Emisor Poniente 0.4 0.15 Terciario Energia, sector textil y de $10.27
manufactura
Unidad
Vallejo Habitacional 0.1 0.085 Secundario Ipdust’rla papelera, textil y $26.23
Acueducto riego areas verdes
Guadalupe
Crisoba Gran Canal 0.2 0.2 Terciario |Industria papelera $5.00
Termoeléctrica Gran Canal 1.3 0.85 Terciario |[Enfriamiento N.D.
de Tula
PEMEX | Descargasalrio | 75 0.25 Terciario |Enfriamiento N.D.
Salamanca Lerma
2.4.2 Europa.

El parlamento Europeo y el Consejo de la Unién europea consideran que el agua no es un bien
comercial como los demas, si no un patrimonio que hay proteger, defender y tratar como tal. La
Directiva 2000/60/CE establece un marco de actuacion en el ambito de la politica de aguas. El
objetivo de esta directiva es establecer un marco para la proteccion de las aguas superficiales

continentales, las aguas de transicion, las aguas costeras y las aguas subterraneas.

Los objetivos ambientales descritos en el articulo 4 de esta directiva, establecen que los
Estados miembros habran de proteger, mejorar y restaurar todas las masas de agua superficial
y subterranea. Se establecen una serie de “medidas basicas” y “medidas complementarias”
dentro de las que destaca la eficacia y la reutilizacién, el fomento de tecnologias de eficiencia
hidraulica en la industria y de técnicas de riego economizadoras de agua, asi como una serie
de “estrategias para combatir la contaminaciéon de las aguas”. La Agencia Europea para el
Medio Ambiente (AEMA, 2003) reconoce que durante los ultimos 17 afios se ha logrado un

avance significativo en materia de saneamiento. Sin embargo, este avance ha sido desigual en

42



CAPITULO 2

las distintas zonas que conforman la Uniéon Europea; la figura 2.10 presenta la evolucién en

estos 17 anos.

Asi pues, el aumento en la capacidad de depuracion es significativo para todos los Estados
miembros excepto Suecia, Finlandia y los Paises Bajos donde esta capacidad ya era alta. El

aumento mas significativo esta en los paises meridionales tales como Espafia y Grecia.
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Figura 2. 10 Evolucion de los sistemas de tratamiento de aguas residuales en Europa (AEMA,
2003).

El porcentaje de poblaciéon con tratamiento terciario ha aumentado desde 1980 en todas las
regiones europeas. En Austria y Espafia, durante los ultimos 17 afios se ha duplicado la
proporcion de cobertura conectada al alcantarillado y saneamiento de las aguas residuales. Sin
embargo, en Espafia solamente alrededor de la mitad de la poblacion trataba sus aguas

residuales antes de 1995.

En los afios 80 muchos paises occidentales, como los Paises Bajos y Austria, trataban la
mayoria de las aguas residuales mediante sistemas de tratamiento secundario. Mientras que,
en paises como Finlandia y Suecia el tratamiento de las aguas residuales era hasta un nivel
terciario. Al final de la década de los 80 y durante los afios 90, muchos de los paises

occidentales construyeron sistemas de tratamiento para la eliminacion de nutrientes.

La region mediterranea es la zona que debido a sus condiciones hidroclimatolégicas, necesita

incorporar la reutilizacion del agua dentro del balance de sus recursos hidricos como estrategia
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para la proxima década. No obstante, muy pocos paises han explotado el valor del agua
regenerada hasta la fecha (Marecos do Monte et al., 1996, Angelakis et al., 1997). A
continuacion se detallan algunos de los proyectos de regeneracién y reutilizacion mas

significativos de la Union Europea.
2.4.2.1 Reino Unido.

La reutilizacién del agua en el Reino Unido no se aplica a una escala similar a la de los paises
mediterraneos; sin embargo, debido a situaciones de escasez en la isla se han iniciado muchos
estudios con la participacion de las companias del agua, la agencia del ambiente, las
universidades y las organizaciones de investigacion. Un ejemplo es el proyecto de reutilizacion
de las aguas residuales para el mantenimiento del caudal del rio Chelmer. Una combinacion de
circunstancias condujo al condado de Essex, en el sudeste de Inglaterra, a reutilizar las aguas
regeneradas en el uso potable-indirecto: 1) los recursos hidricos limitados, 2) las sequias de
1990 y 1996 en una de las regiones mas secas de Inglaterra, y 3) un crecimiento demografico
debido principalmente a la proximidad del area metropolitana de Londres (Lazarova et al,
2001).

Las fuentes locales (los rios Chelmer, Blackwater y Stour) y las importaciones de otros
condados, son los recursos utilizados para satisfacer los 410,000 m®dia de agua que el
condado de Essex demanda para abastecer a 1.7 millones de habitantes. Se estima que para
el afio 2025 la demanda sera de 480,000 m*/afio aproximadamente. Para cubrir la demanda a
corto plazo, Essex and Suffolk Water (ESW), con el visto bueno de las Autoridades, desvia
30,000 m%dia de aguas regeneradas del SRRAR de Chelmsford al rio Chelmer, que abastece

al embalse de Hanningfield, de donde se extrae agua potable (Lewin et al, 2002).

Actualmente el sistema de regeneracion consta de un proceso terciario (reduccién de nitratos y
fosfatos) y desinfeccion con UV antes de verterse al rio Chelmer. En condiciones climaticas
normales, las aguas regeneradas se reutilizan entre abril y octubre, aunque, en épocas de
sequia, podria extenderse a todo el afio. El éxito del proyecto se debe en buena parte a los
estudios realizados sobre la calidad de las aguas regeneradas y los posibles efectos a medio y
largo plazo sobre la salud de las personas. El proyecto también proporciona informacion muy
importante para comprender la percepcion de la poblacion sobre el uso de agua regenerada
(Lewin et al, 2002).

2.4.2.2 Malta.
Este pais Cuenta con 4 SRRAR, tres en Malta y uno en Gozo, con una capacidad total de

90,000 m%/dia para regenerar todas las aguas residuales producidas en el pais por el afio 2000.

La maxima demanda del agua para riego se estima en 60 m*ha/dia (meses de julio y agosto),
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por lo que el area potencial para riego con aguas regeneradas es de 1,500 ha si todas las
aguas regeneradas se reutilizaran para la irrigacion. Se considerd el almacenar el agua
regenerada en la época de invierno con el fin de poder aumentar hasta 2,500 has la superficie
irrigada, sin embargo, esta solucién es financieramente prohibitiva. Asi que, la superficie total
de riego se estima en 2,000 has, de las cuales 500 has son irrigadas con aguas subterraneas y
1,500 has se riegan con aguas regeneradas (AEMA, 2001).

2.4.2.3 Grecia.

Aun siendo un pais tipicamente mediterrdneo, muchas de las tecnologias que se han
implantando en Grecia tienen la influencia tecnologica de los paises del norte de la Unién
Europea (UE). Como consecuencia de la Directiva Europea de 1991, referente al saneamiento
de los vertidos municipales, Grecia experimenta un aumento significativo en su cobertura de
saneamiento, a través de varios programas de la UE que han dado soporte financiero para la
construccion de las EDAR’s. Actualmente el pais cuenta con 270 EDAR’s de nivel secundario y

con las cuales da servicio al 60% de la poblacién (Tsagarakis et al, 2001).

Se estima que el caudal de aguas regeneradas en Grecia es de 1.65 Mm®/dia, de los cuales
0.75 Mm®/dia (45%) son producidos por la EDAR de la isla de Psitalia, la cual cubre la mayor
area metropolitana de Atenas. Sin embargo, no se realiza ninguna reutilizacion planificada de
estas aguas. En 1996, se estimaba llegar a reutilizar del 30 al 60% de las aguas regeneradas
en el afio 1999, que proporcionaria el agua necesaria para la irrigacion de 20,000 a 60,000

ha/afio de cultivos en Grecia (Tchobanoglous y Angelakis, 1996).
2.4.2.4 Francia.

Es un pais cuyos recursos hidricos son usualmente abundantes y bien distribuidos, este hecho
hace que la reutilizacion planificada de las aguas residuales no sea una prioridad nacional. No
obstante, la reutilizacion de las aguas residuales en el riego es una vieja practica, cuya
justificaciéon tenia que ver con resolver el vertido de las aguas residuales. Actualmente, el sur
de Francia experimenta cambios en las condiciones locales. Un aumento en las areas
turisticas, mayor demanda de agua para cubrir los nuevos desarrollos en campos de golf y
urbanizaciones con jardines, asi como el desarrollo de varias empresas agricolas, como la del
maiz, hacen que esta zona empiece puntualmente a presentar déficit de agua (Bontoux y
Courtois, 1996).

Limagne. En esta regién los pequenos rios estan en riesgo de secarse debido a las elevadas
demandas de agua para el riego agricola. Para solucionar este problema, se implanté un

SRRAR en la ciudad de Clermont-Ferrant, con el cual se reutilizan las aguas regeneradas para
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la irrigacion de 700 has de maiz, remolacha y alfalfa. Con estas acciones se evita el vertido de

aguas residuales a los rios de la region evitando de esta manera su eutrofizacion.

El sistema regenera 50,000 m®/dia, mientras que el sistema de reutilizacién planificada para 51
usuarios agricolas se estima entre los 18,000 a 24,000 m®/dia. De esta manera, las demandas
para el riego en la zona, quedan totalmente cubiertas con el suministro de agua regenerada,
liberandose un volumen de agua que oscila entre los 2.16 y 2.88 millones de m? durante un afio
normal. En el caso de un afio seco, el ahorro de agua puede llegar a ser de entre 3.24 y 4.32
millones de m®. Se realiza un estricto control sobre la calidad del agua reutilizada, debido al
riesgo potencial para la salud de los trabajadores que tienen contacto con el agua regenerada
durante el riego. El proyecto fue financiado entre el gobierno, los agricultores y las agencias del

agua, siendo el coste de inversion de 4.7 millones de € aproximadamente (AEMA, 2001).

La Isla de Noirmoutier. La demanda agricola de la zona, 350,000 m®/afio, es cubierta al 100%
con aguas regeneradas. De esta manera, la reutilizacién de las aguas regeneradas no solo
incrementa la disponibilidad de agua, sino que también previene la contaminacion de las zonas
costeras, al lograrse “el vertido cero”. La evaluacion técnico-econdmica demostré que la
reutilizacién del agua residual en el riego agricola y de jardineria es la solucion mas atractiva y
econdémica para solucionar la escasez de agua y mejorar la calidad ambiental de la isla. La
reutilizacién potable-indirecta y la desalacion por sus altos costes se consideran como

alternativas a largo plazo (Xu et al, 2001 y Lazarova et al, 2001).
2.4.2.5 ltalia.

La reutilizacion del agua regenerada en ltalia esta basicamente enfocada a usos agricolas; sin
embargo, existen algunos sistemas para la reutilizacion de aguas regeneradas en la industria y
en el riego de jardines. En los Ultimos afios se ha incrementado la reutilizacién en las zonas
aridas y semiaridas del sur de ltalia, mientras que en el norte (Emilia Romagna, Valle d’Aosta y
Veneto) la reutilizacion se ha realizado para prevenir la contaminacion de los cuerpos

receptores. Algunos de los SRRAR més importantes de Italia son (Barbagallo et al, 2001):

St. Cristophe-Aosta-Quart. Este SRRAR atiende una poblacion de 148,000 habitantes,
produciendo un caudal de 32,600 m®/dia de agua regenerada, la cual es reutilizada en el riego

de jardines y en la proteccion contra incendios.

Emilia Romagna. En la zona costera. Se ha implantado un SRRAR cuyos objetivos son la
reutilizacién agricola y el cuidado del medio ambiente, este sistema produce 450,000 m®/dia de
agua regenerada que se destina para el riego de 400 ha de huertos, evitando la posible

eutrofizacion de la masa de agua por el vertido de las aguas regeneradas.
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Toscana. En esta regidn existen dos importantes SRRAR para cubrir las demandas de agua en
la industria. EI SRRAR de Piombino produce 10,000 m*dia de agua regenerada que son
reutilizados en el enfriamiento de una industria del acero, mientras que, en Prato se reutilizan
aproximadamente 3.9 Mm®/afio procedentes del SRRAR del municipio, para cubrir las
demandas del distrito industrial textil; la reutilizacion de las aguas regeneradas es para

satisfacer las demandas de agua en el proceso de produccion.

Cagliari. En la regién de la Cerdefa. Es una zona que ha experimentado en los ultimos afios
serios problemas por la falta de agua, sobre todo después de la sequia de 1990 a 1995, afio en
el que el gobierno italiano declaré la emergencia por sequia e inici6 un programa para
solucionar el problema. Dentro de las acciones emprendidas se implantd un SRRAR para
regenerar las aguas residuales de Cagliari y sus suburbios. La capacidad instalada del sistema
es de 165,000 m*/dia e incluye el almacenamiento en pequefios embalses para disponer del

agua regenerada cuando ésta sea demandada por el ciclo agricola.

Sicilia. En esta regiéon es muy comun la reutilizacion de las aguas regeneradas sin ninguna
planificacion. Desde hace varios afios el agua regenerada de la pequefa ciudad de
Grammichele produce 1,500 m’/dia que reutiliza para la irrigacion de huertas de citricos. Varios
municipios cercanos a Grammichele, como Caltagirone, Mineo, S. Michele y di Ganzaria, tienen
planes para la reutilizacion de aguas regeneradas municipales en usos agricolas.
Recientemente el gobierno de Sicilia ha autorizado y financiado, con el soporte de la Unién
Europea, el proyecto de reutilizacion de las aguas residuales de Palermo, que produce 280,000
m®dia de agua regenerada, y el de la ciudad de Gela, que cuenta con dos SRRAR que
abastecen un depdésito cuya capacidad es de 5 millones de m°. Con todos estos casos el

gobierno siciliano pretende irrigar varios miles de hectareas agricolas.
2.4.2.6 Espana

El trabajo realizado por Olcina (2002), recoge un analisis de la gestién de los recursos hidricos
en Espafa, y en particular los recursos no convencionales, el autor realiza un profundo vy
minucioso analisis de las condiciones que actualmente existen en Espafna sobre la

regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales.

Este autor considera que el consumo efectivo de agua en Espana es de 20,783 Hm%afio de los
cuales 14,559 Hm%afio retornan a los cauces receptores. Por otra parte se depuran 2,500

Hm®afio de los cuales se reutilizan planificadamente 230 Hm%afio.

La figura 2.11 presenta la ubicacion los municipios donde se llevan a cabo acciones de
regeneracion y reutilizacion planificada de las aguas. Existen en la actualidad identificadas mas

de 100 actuaciones de reutilizacion directa. La reutilizacion agricola es el aprovechamiento mas
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extendido (89% del volumen total, frente al 6% de usos recreativos y campos de golf, 2% de
usos municipales, 2% para requerimientos ambientales y 1% de usos industriales). Las
instalaciones estan ubicadas, sobre todo, en las islas y zonas costeras mediterraneas con
escasez de recursos hidricos; fundamentalmente las confederaciones hidrolégicas del Jucar y
el Segura, tal y como muestra la figura 2.12. Estas zonas son, ademas, las que parecen

presentar mayores potencialidades para su desarrollo futuro (MMA, 2000).

La tabla 2.11 describe las principales acciones que en materia de regeneracién y reutilizacién
de las aguas residuales se efectuan en Espafia, una mencién especial merece la regeneracion

y reutilizacion de las aguas residuales de la ciudad de Vitoria.

- @ Municipios con SRRAR

Figura 2. 11 Municipios con instalaciones de regeneracion y reutilizacién
planificada de las aguas residuales (MMA, 2000).
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Tabla 2. 11
Actuaciones destacadas de reutilizacion de las aguas regeneradas en Espafia (Olcina, 2002).
Lugar Descripcion
Vitoria- - Plan de recuperacion y reutilizaciéon integral de las aguas residuales (EDAR Crispijana) por las
Gasteiz comunidades de regantes de Arrato (12.4 Hm*/afio) y Noreste (12.4 Hm*/afio)
Almeria - Depura 32 Hm’, previsto para el 2010, 40 Hm®.
- Plan de reutilizacién del Bajo Andarax (15 Hmalaﬁo). Riego de 3,281 ha. Aguas depuradas de

Almeria.
- Plan de ordenacion del territorio de la comarca de Poniente (9.6 Hm%afio), riego de 23,382 ha. 11
estaciones depuradoras (4 sistemas de desalacion)

Tenerife - Plan director para la reutilizacién de las aguas de Santa Cruz en el valle de San Lorenzo, valle de
Giimar y valle Guerra.

- Se utilizaran 6 Hm*/afio para el riego de 750 ha. (80% plataneras)

- Conduccién de 60 km.

Gran Canaria | - Reutilizacion de 6 Hm®/afio para uso agricola a partir de efluentes depurados en la depuradora del
sureste.
Madrid - Riego de los parques de Madrid a partir del empleo de aguas residuales depuradas de la EDAR

La China (terciario)
- 25,498 m°/dia (9.3 Hm’afio) para el riego de 295 ha.

Costa Brava | - El Consorci de la Costa Brava lleva a cabo actuaciones de reutilizacion (2,4 Hm>/afio) en varios
frentes:
o 3 Campos de Golf (0.5 Hm*afio)
o Riego de huertas de los alrededores de Platja d’Aro y Lloret de Mar y de la explotacién
de cavas de Castillo de Perelada.
o Restauracion de la laguna de Cortalet en el Parque Nacional de Aiguamolls de
I'Emporda (0.7 Hm*/afio)

Tarragona - Reutilizacion de aguas depuradas en el Parque recreativo Port Aventura (6 Hm"/afo).

Valencia - Reutilizacién de aguas para riego agricola de la EDAR de Pinedo (terciario)
o 31 Hm¥afio para riego de 1,650 ha de I'Horta Sud
o 100 Hm*¥afio para la restauracion del Parque de la Albufera de Valencia (prevision)

Alicante - 66 Hm® (régimen de concesion)
- Volumen medio reutilizado: 44 Hm%aro
- Potencialmente reutilizable sin concesion: 54 Hm*afio
- Entidades beneficiadas:
o  Comunidad de regantes de Alicante (3 Hmslaﬁog
o  Comunidad general de regantes ARALVI (7 Hm"/afio)
o  Canal del Bajo Algar (4.6 Hmslaﬁo)
o Comunidad general de Usuarios del Alto Vinalopé (0.8 Hm%afio)

El plan de Reuitilizacion Integral de las aguas residuales de la ciudad de Vitoria-Gasteiz
persigue la reutilizacion de 20 Hm? anuales. Los usos a los cuales se aplica la reutilizacion son:
1) el riego de 10,000 ha de cultivos sin ninguna restriccion (8 Hm3) y 2) la sustitucién de
caudales ecoldgicos en los rios (12 Hm3). Esta reutilizacion alternativa de caudales, permitira a
Vitoria-Gasteiz resolver sus problemas de abastecimiento de agua pues con estas acciones ha
duplicado su disponibilidad, a la vez que podria producirse un incremento de energia eléctrica
de 1,200,000 € al afio (Lopez et al. 1998).

Otros importantes proyectos en los Ultimos afos son los realizados en Tenerife para destinar
las aguas regeneradas en el riego agricola (Aguiar, 1999), en la Costa Brava (Sala y Serra,
1998), en la Costa del Sol (Marzo, 1998), en Tarragona (Aragoneés, 1988), en Andalucia para
reutilizar el agua residual municipal (Blancas et al., 1997) y en Malaga para el riego agricola

como en la zona del Campo de Dalias (Iglesias, 1997).

2.4.3 Africa.

En muchos paises de este continente, como Marruecos y Argelia, mas de la mitad de las

estaciones de tratamiento de aguas residuales no estan funcionando correctamente debido a la
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carencia de mantenimiento. Esta situacién tiene como consecuencia efectos negativos en el
medio ambiente y riesgos a la salud publica por la reutilizacion de estas aguas residuales sin
tratamiento en usos agricolas. Las experiencias se presentan en los paises del Norte y Sur de
Africa, coincidiendo con las zonas de menor precipitacién. A continuacién se presentan los

casos de Tunez, Egipto, Zimbabwe, Sudafrica y Namibia.
2.4.3.1 Tanez.

La mayoria de los habitantes de los grandes centros urbanos en Tunez tienen acceso a un
adecuado sistema de saneamiento. La cobertura del alcantarillado urbano es del 78%,
vertiéndose 240 Mm® de aguas residuales al afo, de los cuales 140 Mm?® (58%) son
regenerados en 61 EDAR’s; de éstas, alrededor de 41 tienen una capacidad menor a los 3,500
m®/dia y 10 sobrepasan los 10,000 m*dia. Cinco SRRAR estan situados en el drea de Tlnez,
produciendo cerca de 62 Mm®/afio que corresponde al 44% del efluente regenerado del pais.
Varios de los SRRAR estan situados a lo largo de la costa para prevenir la contaminacion del
mar. Las aguas residuales municipales son principalmente domésticas, alrededor del 88%, vy
los SRRAR son basicamente hasta un nivel secundario. Los planes de saneamiento consideran
regenerar 290 Mm?® en el afio 2020, que sera aproximadamente igual al 18% de los recursos

disponibles de agua subterranea (Pescod 1992, Bahri 2001).

La practica de la regeneracion y reutilizacién de las aguas residuales en Tunez, que se realiza
desde la década de los 60, esta considerada como una parte integral del control de la
contaminacion, pues se protegen las areas costeras y cuerpos receptores sensibles, y como
fuente potencial de agua y fertilizantes para la agricultura. Se reconocen tres fases evolutivas
de la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales en Tunez. Estas fases son (Babhri,
2001):

En una primera etapa el agua regenerada se reutilizé para el riego de fruta citrica. Ejemplo de
ello son los huertos citricos de Soukra (600 ha). EI motivo de la reutilizacion de las aguas
regeneradas era el de reducir el impacto de la intrusién del agua salada debido al bombeo

excesivo de las aguas subterraneas.

Como segunda fase en los afios 80’s, la reutilizacion de del agua regenerada se implemento
para el riego agricola y paisajistico, proyectos experimentales para la recarga de acuiferos y el
desarrollo de humedales. Durante esta fase se regeneran aproximadamente 35 Mm? al afio

para ser reutilizados en el riego.

La tercera etapa, se inicié en 1997 tiene como finalidad diversificar la reutilizacion del agua
regenerada en otros usos distintos al agricola, tales como aplicaciones municipales,

industriales, y ambientales.
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El uso del agua regenerada en Tunez para regar esta restringido, por lo que se prohibe el riego
de cultivos que se consumen en crudo. Los principales cultivos regados con agua regenerada
son: forrajes (alfalfa, sorgo, bersin, etc.) (45.3%), arboles frutales (frutos citricos, uvas,
aceitunas, melocotones, peras, manzanas, granadas, etc.) (28.5%), cereales (22.4%), y
cosechas industriales (remolacha) (3.8%). El 57% del riego con agua regenerada esta
tecnificado. Se tiene el objetivo de irrigar con agua regenerada entre 20,000 y 30,000 ha., es
decir, entre el 7 y 10% de la superficie total de riego del pais, de los cuales 14,500 has
corresponden a los alrededores de la capital. Se tiene proyectado un nuevo SRRAR para la
ciudad de Tunez "el proyecto de Tunis-West" con una capacidad de disefio en el afio 2026 de
224,200 m*/dia (82 Mm*/afio).

2.4.3.2 Egipto.

En Egipto la produccion de aguas residuales se estima en 4,930 Mm®afio. Existen 22 EDAR’s
y se encuentran en construccién 150 EDAR’s. Este pais prohibe el uso del agua regenerada,
sin importar su nivel de calidad, para el riego de cultivos que se consumen en crudo; es por
este motivo que el agua regenerada se utiliza para el riego de cultivos que no puedan ser
contaminados, como por ejemplo la produccion de madera. Algunas comunidades en Egipto
utilizan las aguas residuales crudas o regeneradas para irrigar los bosques. Con esta
produccién se cubren los consumos locales de lefia y madera. Los SRRAR de El-Gabal, EI-
Asfar y El-Berka en el Cairo producen aguas regeneradas de nivel terciario que pueden ser
reutilizadas con seguridad en el riego de arboles, para la produccion de madera, asi como para
otras plantaciones. Desde 1994 el gobierno egipcio impulsé un programa de replantacién de

arboles en las areas urbanas con el riego de aguas regeneradas (FAO, 2002).
2.4.3.3 Zimbabwe.

La ciudad de Harare cuenta con tres SRRAR de filtros biolégicos convencionales y cinco
SRRAR tipo lagunar, donde se regeneran las aguas residuales de la ciudad. Las aguas
regeneradas de los sistemas lagunares son reutilizadas para el riego de parques y jardines.
Cada dia se destinan 100,000 m® de agua regenerada para el riego de céspedes y 90,000
m®/dia se vierten en los rios para mantener los caudales ecoldgicos. Las aguas regeneradas
que se vierten en el rio para su posterior reutilizacion, llegan a los embalses antes de la
extraccion para someterlas nuevamente al tratamiento de potabilizacién, de tal forma que se
realiza una reutilizacion indirecta en usos potables. Menos del 5% del suministro de la ciudad
es agua regenerada. No obstante, la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales es
una de las prioridades de la ciudad; por esta razén se estan retirando progresivamente los
filtros biolégicos convencionales y sustituyendo por un tratamiento biolégico de eliminacion de

nutrientes. Los fangos estabilizados se destinan a usos agricolas (Lewin et al, 2002).
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2.4.3.4 Republica de Sudafrica.

Sudafrica es un pais relativamente seco con una precipitacion promedio anual de 483 mm,
comparados con los 735 mm de los EE.UU., o con el promedio mundial que se encuentra en
los 860 mm de lluvia. Ademas debe tenerse en cuenta que en Sudafrica la precipitacion es muy
irregular a lo largo de todo el territorio; por ejemplo, en la costa Este la precipitacién se
encuentra en torno a los 50 mm contra los 2,500 mm de lluvia que se presentan en las
montanas de las regiones del Sureste y Suroeste del pais. Estas condiciones favorecen el
interés por implantar SRRAR (Odendaal, 1991).

Las 33 ciudades mas grandes de este pais producen en su conjunto 1.23 millones de metros
cubicos al dia de aguas residuales, de los cuales se regeneran y reutilizan en la agricultura el
16.1% (198,600 m3/d|’a), en la generacion de energia el 8.7% (107,700 m3/d|’a) y en el uso

industrial 7.1%. (87,200 m3/d|’a); de estas ciudades destacan por su importancia:

Pretoria. Capital administrativa de Sudafrica, es la ciudad con mayor poblacién e
industrializacion del pais, produciendo el 50% del Producto Interior Bruto. EI SRRAR
denominado Complejo Pretoria-Witwatersrand-Vereeniging (PWV-Complex) regenera 641,200
m®/dia que corresponde al 52% del volumen producido por las 33 ciudades. La reutilizacién del
agua regenerada se lleva a cabo en usos agricolas, industriales y para la producciéon de

energia (Odendaal y Van Vuuren, 1991).

Port Elizabeth. El 86% de las viviendas cuentan con conexién al alcantarillado y el agua
residual es conducida hasta el SRRAR, estimandose que diariamente se producen 92,880 m®
de aguas regeneradas, cuyo fratamiento es de fangos activados convencionales.
Aproximadamente 4,644 m°/dia (5%) de las aguas regeneradas se reutilizan con fines
industriales y para riego. Se tiene planeado que en el afio 2020 este porcentaje llegue hasta el
40%. Aunque actualmente el agua regenerada no se destina al consumo, se estima que para el
afo 2020 el 30% del agua potable de la ciudad se obtendra a partir de aguas regeneradas. Es
importante destacar que el 97% de los biosdlidos producidos por el SRRAR (aproximadamente
15,000 toneladas al afo) se utilizan para fabricar ladrillos, mientras que el 3% restante se vierte

controladamente (Lewin et al, 2002).
2.4.3.5 Namibia.

Namibia es referente internacional por ser un pais pionero en la reutilizacién directa para el uso
potable de las aguas regeneradas. Windhoek, la capital de Namibia, se sitia en las montafias
centrales del pais, colindando al Este con el desierto de Kalahari y al Oeste con el desierto de
Namib. La fuente superficial mas cercana es el rio de Kavango a 750 Km de distancia. En

1968, y como resultado de las fuertes sequias, fue construido con una capacidad inicial de
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4,800 m*/dia el primer SRRAR para usos potables directos del mundo. EIl SRRAR de Windhoek
en Namibia es un caso de estudio desde hace casi 30 afios. Originalmente dicho sistema no
fue disefiado para la reutilizacién potable directa, pero las condiciones aridas que imperan en la
zona han forzado a realizar modificaciones al disefio original con el fin de producir agua
regenerada que pueda servir de suministro de agua potable, siendo econémicamente mas
viable regenerar que trasportar agua de fuentes convencionales de lugares mas lejanos
(Odedaal, 1991).

Este SRRAR ha producido constantemente agua de calidad potable durante los ultimos 30
afnos. El sistema ha sido ampliado en varias ocasiones, contando en la actualidad con una
tecnologia de doble membrana y una capacidad instalada de 21,000 m®/afio. Dependiendo de
la situacion climatoldgica, la aportacion de agua regenerada al sistema de abastecimiento de la
ciudad ha variado desde un 4% hasta un 31% del total suministrado. El agua regenerada se
mezcla con agua potable producida por la Estacion Potabilizadora de Goreangab antes de la
distribucién; en épocas de extrema sequia la mezcla maxima es de 1:1. En promedio desde
1968 la proporcion de la mezcla ha sido de 1:3.5 (Van der Merwe y Haarhoff, 1996).

Aunque el SRRAR de Windhoek ha demostrado que la reutilizaciéon potable directa es factible,
el efecto a largo plazo de la reutilizaciéon potable directa en la salud humana sigue siendo un
interrogante y una preocupacion. El efecto de varios productos quimicos presentes en el agua
regenerada debera ser evaluado para verificar que no existe riesgo a la salud publica. Otra
preocupacion importante es la posible presencia de trazas de compuestos organicos presentes
en las aguas residuales y que no pueden ser eliminados por las tecnologias actuales. Por estas
razones y quizas otras, como por ejemplo la dificultad de la aceptacion publica, la reutilizacién
potable directa de las aguas regeneradas municipales debe tomarse con cautela y
consecuentemente, se debe considerar como la ultima opcion deseable para solucionar los

problemas de suministro para el consumo humano (Odendaal y Hattingh, 1991).
2.4.4 Asia

La reutilizacion planificada de las aguas regeneradas en este continente se lleva a cabo
basicamente en las islas y las zonas aridas y semiaridas, identificandose 4 zonas principales:
1) las islas como Japon y Chipre, 2) la zona central de Asia (parte de China y los paises del
Caucaso), 3) los paises cercanos al mediterraneo y, 4) los paises de la peninsula arabe, Arabia
Saudita, Kuwait, Bahrein, Qatar, los Emiratos Arabes Unidos, Oman, y la republica de Yemen.
Estos paises, excepto la republica de Yemen, constituyen el Consejo de Cooperacién del Golfo
(GCC). A continuacion se presentan las experiencias de Japdn, Chipre, China, Kazajstan,
Israel, Jordania, Kuwait, Emiratos Arabes Unidos y Arabia Saudita.
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2.4.4.1 Japén.

Tras la 22 guerra mundial, Japon realiza grandes inversiones para la reconstruccion de sus
redes de alcantarillado y la construccion de sus sistemas de saneamiento de aguas residuales,.
En 1951 implanta un programa de regeneracion y reutilizacion de aguas residuales con el fin de
abastecer a la industria papelera de Tokio. De acuerdo con las estadisticas de 1997, se
destinaron aproximadamente 28 billones de ddlares para la planificacion y construccion de
2,585 sistemas de alcantarillado y SRRAR, lo cual representé aproximadamente el 0.7% del
Producto Interior Bruto de Japon (Ogoshi et al, 2001).

En 1997, 163 SRRAR publicos en Japén suministraron agua en 192 zonas. Adicionalmente uno
de los mayores logros que Japdén ha realizado en la regeneracién y reutilizacion de aguas
residuales ha sido la creacidn de sistemas in-situ, es decir, individualmente en 1,475 edificios
se han instalado SRRAR para el suministro de agua en retretes, asi como para el riego de
jardines. El volumen anual reutilizado es aproximadamente de 206 Mm?®. La tabla 2.12 describe
la situacion actual de los sistemas de regeneracion y reutilizacién de aguas residuales en el

Japon.

Tabla 2. 12
Estado actual de la reutilizacion del agua en Japén (Ogoshi et al, 2001).

Numero | Volumen
Uso Aplicacion Objetivos y motivacion de anual
SRRAR | (x10°m?
Conservacion de agua y reduccién de flujos de aguas
Suministro d residuales, permitiendo una capacidad de expansion en
u ar: rgtreieasgua areas densamente pobladas
Publico- P de SRRAR 36 3
Urbano De SRRAR in-situ 1475 71
Derretido de nieve | Para la limpieza de nieve en calles y carreteras 24 15.3
Limpi Depende, cuando es menos costoso que el suministro de
impieza ;
agua de primer uso 49 11.2
Para cubrir las necesidades de flujos en los cauces
Ambiental Uso ambiental dentro de las zonas urbanas “un uso estético del agua”,
publicidad del uso de los SRRAR en la proteccién
ambiental. 55 63.9
= Depende, cuando es menos costoso que el suministro de
roceso ;
. agua de primer uso 6 12.6
Industrial —
—_ Depende, cuando es menos costoso que el suministro de
Enfriamiento . - .
agua de primer uso, proteccion ambiental 33 8.9
Riego de cultivos | Depende del agua de abastecimiento 16 15.9
Agricola . . Depende, cuando es menos costoso que el suministro de
Siembra de arboles ;
agua de primer uso 90 0.5
otros Por ejemplo, para la eliminacion de polvo en la
construccion de obras. 47 3.6
Sub-total SRRAR 192 135
SRRAR in-situ 1,475 71
TOTAL 1,667 206

La figura 2.13 representa la distribucién de los diferentes usos a los que se destina el agua
regenerada. De esta informacién se destaca que en Japon se reutiliza el 49% del total de sus
aguas regeneradas para el uso publico-urbano (riego de plantas de ornato, jardines, parques,
areas de golf y en algunas localidades para las evacuaciones en los retretes), un 31% en usos

ambientales (aumento de caudal en los rios), 10% para la reutilizacién industrial (proceso y
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enfriamiento) y solamente un 8% en la reutilizaciéon agricola, presentdndose una situacién

contraria al resto de los paises donde la reutilizacion mayoritaria es el uso agricola e industrial.

oPublicod]rano mAmbiertal olndustdal ofgicola lntn:us|

Figura 2. 13 Distribucién de la reutilizacién del agua regenerada en Japon (Ogoshi et al, 2001).

La tabla 2.13 presenta tres ejemplos de los SRRAR de mayor envergadura implantados en el

Japén se describen las lineas de tratamiento, la calidad del agua obtenida, la capacidad

instalada y las longitudes de conduccion, asi como el precio de venta. Como se puede apreciar,

la reutilizacion del agua en Japon no es barata; el 80% del precio del agua potable es el criterio

generalmente aplicado para establecer el precio del agua regenerada. Los costes de

produccién del agua regenerada en la ciudad de Fukuoka son de 2.01 USD/m?® superior a los

1.88 USD/m’ que cuesta el agua potable, pero en promedio el precio del agua regenerada es

de 2.99 USD/m®, 20% menor que el del agua potable que se situa en los 3.73 usSD/m®.

Tabla 2. 13
Ejemplos de SRRAR a gran escala en Japon (Ogoshi et al, 2001).

Localidad Tratamiento Calidad de agua Capacidad de Principales Precio del
regenerada, mg/l suministro, m’/d, y | reutilizaciones agua
Ano de arranque excepto coliformes longitud de del agua regenerada’,
UFC/ml conduccién regenerada $/m*
Chiba Prefecture Fangos Coliformes ND.?, | Maxima 4,120 Suministro de | 1.75 para
Proyecto del | Activados, Cloro residual 1.4, | Prom. 2,372 agua para | usos
reciclaje de agua en | coagulacion DBO 1, DQO 4.8, | Tuberias de acero | retretes, comerciales,
el Nuevo Centro de | quimica, SS 1, color 5, N-total | 100-300 mm  de | limpieza, usos |y 0.88 para
Makahari. filtracion, 15, P-total 0.06 diametro. ambientales y | usos publicos.
ozonificacion y Longitud de la | ornamentales
Octubre 1989. cloracion tuberia 2.76 Km.
Ciudad de Kobe Fangos Coliformes ND., | Maxima 2,100 Suministro de | 1.67 para
Proyecto del | Activados, Cloro residual 0.04, | Tuberias de PVC vy |agua para | usos
reciclaje de agua en | filtracion, DBO 5, DQO 10.1, | acero 5-300 mm de | retretes, riego | comerciales y
la Isla de Rokko. ozonificacion y | N-total 31.8, P-total | diametro. de parques, | 1.00 para
cloracion 0.58 Longitud de la | limpieza, clientes
Abril 1986. tuberia 6 Km. particulares.
Ciudad de Fukuoka. | Fangos Coliformes < 10, | Maxima 4,500 Suministro  de | 2.97 en 1997,
Proyecto de | Activados, Cloro residual 3.1, | Tuberias de | agua para|y 2.99 en
reciclaje de agua. filtracion, DBO 3, DQO 7.1, |Hormigén o resina | retretes, riego | 1998.
ozonificacion y | SS < 2, turbidez 1, | epoxica 75-300 mm | de parques.
Junio 1980 cloracion color 4, olor ND, pH | de diametro.

7.5, N-total 20, P-
total 0.97

Longitud de la
tuberia 48 Km.

(1) Tasa de conversién 120 Yen equivale a 1 ddlar, (2) ND = No Detectado.
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2.4.4.2 Chipre.

Actualmente se producen al afio alrededor de 40 millones de m® de aguas residuales en toda la
isla de Chipre. De este volumen, solamente 16 millones de m® se estan regenerando,
principalmente en la provincia de Lefkosia donde se encuentra la ciudad de Nicosia capital de
Chipre. Las demandas domésticas e industriales van en aumento y son prioritarias frente al uso
agricola; este hecho ha motivado la reutilizacion de aproximadamente 11 millones de m?® al afio
de aguas regeneradas para el riego agricola, con el fin de liberar volumenes de agua de
fuentes convencionales para cubrir las demandas domésticas e industriales que requieren de
un agua de mejor calidad. Lo que ubica al agua regenerada como la principal fuente de

suministro para la agricultura en el futuro (AEMA, 2001).
2.4.4.3 China.

Desde los afios 80 China ha realizado esfuerzos para regenerar y reutilizar sus aguas
residuales. En 1999 China generaba 12,800 Mm®/afio de aguas residuales, de este caudal se
regeneraban 4,081 Mm3/afio (el 31%) en 398 EDAR'’s; de éstas 272 son sistemas bioldgicos.
Actualmente las aguas regeneradas se reutilizan principalmente en la agricultura, la industria,
usos publico-urbanos y ornamentales, asi como en usos ambientales. Un gran numero de
ciudades regenera y reutiliza sus aguas residuales. Por ejemplo, las aguas regeneradas de
Gaobeidian son la segunda fuente de suministro de la ciudad; el agua es reutilizada en los
procesos industriales, para el riego de jardines y para el lavado de calles, lograndose un ahorro
de 100 Mm®/afio. El SRRAR tiene una capacidad de 470,000 m®/dia, la produccién actual es de
300,000 m*/dia de los cuales 200,000 m%dia son destinados a usos ambientales en el
mantenimiento del lago Gaobeidian; ademas se suministra agua para el enfriamiento de la
central eléctrica. Los 100,000 m%dia restantes son sometidos a un tratamiento avanzado y
reutilizados en procesos industriales, usos ornamentales y agua para usos urbanos no potables
(Yue y Xingcan, 2001).

En el afio 2001 se amplio la capacidad de reutilizacién en usos publico-urbanos no potables de
las aguas regeneradas de la ciudad de Tianjin. Seis sistemas de reutilizacion han sido puestos
en operacion, reutilizando un total de 115,000 m>/dia; los sistemas de reutilizacion son: 1) enel
distrito residencial de Meijiang (para retretes y riego de jardines), 2) en el riego agricola del
condado de Jinghai, 3) para el sistema de enfriamiento de la central eléctrica de
Chentangzhuang 4) el mantenimiento del caudal ecoldégico del rio del weijinhe, 5). En el parque
Chenglin (usos publico-urbanos no potables y ornamentales) y 6) para el sistema de lavado de
vehiculos (Yanbo, 2001).
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2.4.4.4 Kazajstan.

En este pais se estan implementado SRRAR, ejemplo de ello es el proyecto desarrollado por el
Instituto de Gestion del Agua de Kazajstan que contempla la reutilizacion de las aguas
regeneradas de la ciudad de Almaty. El agua residual de esta ciudad, 40 Mm®/afio
aproximadamente que tienen una composicién 80% doméstica y 20% industrial, es regenerada
mediante un tratamiento bioldgico. El efluente es conducido hasta el lago de Sorbulak, cuya
capacidad es de 1,022 Mm? y su superficie de 62 km?, siendo uno de los mayores de Asia
Central. Con el agua almacenada se estima que se pueden regar 45,000 ha de zonas
altamente secas. En los Ultimos afios el area cultivada ha disminuido en un 51%; esta
tendencia podria cambiarse utilizando las aguas regeneradas para el riego de forrajes (Karajeh
et al, 2000).

2.4.4.5 Israel.

En Israel, la normativa permite a partir de 1965 el uso de efluentes procedentes de tratamientos
secundarios para el riego de cosechas (con excepcion de las que se consumen crudas).
(Shelef et al., 1994). La tabla 2.14 resume las diferentes fuentes de suministro disponibles y las
demandas por sectores en Israel. En el afio 1995 el 35% del agua demandada se empleaba
para el suministro de los usos urbanos e industriales, mientras que el 65% restante era utilizado

por la agricultura.

Tabla 2. 14
Disponibilidad y demandas de agua por sectores (Friedler, 2001).

Recursos de agua 1925 3 Demanda de agua 1925 3
(x10° m°) (x10° m°)
Agua fresca 1,600 | Urbano e industrial 700
Irrigacién con agua fresca 900

Agua salobre 180
Agua residual 220 | Irrigacién con agua salubre y residual 400
Total 2,000 Total 2,000

La proyeccion de la disponibilidad y demandas para el afio 2010, que se presenta en la tabla
2.15, contempla el significativo aumento en la reutilizacion de aguas residuales que sera
destinado con fines agricolas. Aumenta también el porcentaje de demandas para usos urbanos
e industriales hasta un 44%, mientras que las demandas en el uso agricola disminuyen un

10%, situandose en el 56%.

La concepcion que el gobierno israeli ha tenido para desarrollar el balance hidraulico dentro su
Plan de Aguas es muy interesante pues, a diferencia de otros balances hidricos donde sdlo se
proporciona la informacion relativa a las cantidades disponibles, el balance de las aguas en
Israel es novedoso al conjugar la cantidad disponible con la calidad de las aguas, lo que da una
mayor realidad de la disponibilidad que existe dependiendo del uso al que se destine el agua
(Shelef y Azov, 1996).
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Tabla 2. 15
Proyeccion de la disponibilidad y demanda por sectores para el afio 2010 (Shelef, 1991).
(x 10° m®) (x 10° m®)
Recursos de agua Grado de Calidad * Demanda de agua Grado de Calidad *
Total Total
1 2 3 1 2 3
Agua subterranea 950 | 160 - 1,110 | Municipal y doméstico 770 - - 770
Agua superficial 700 - 60 660 | Industrial 155 40 25 220
Agua residual - -| 420 420 | Agricola 675 120 | 455 1250
Total disponible 1,650 | 160 | 480 2,290
Perdidas -50 - - -50
Total suministrado | 1,600 160 480 2,240 Total demandado | 1,600 160 480 2,240

(*) Grado de calidad: 1 para todos los usos incluido el consumo humano, 2 aguas salobres, 3 calidad solamente para el
riego.

La tabla 2.16 presenta algunos ejemplos de SRRAR con diferentes alcances implantados en
Israel, de los cuales destacan de manera significativa los proyectos inter-regionales de Haifa y
Tel Aviv. EI SRRAR de Haifar conlleva la conduccion a lo largo de 28 Km desde la depuradora

hasta el punto de reutilizacion en terrenos de cultivo del Valle de Jeezrael.

El SRRAR de Dan es el mayor sistema de regeneracion de lIsrael. Produce diariamente
330,000 m® de aguas regeneradas a partir de las aguas residuales generadas por ocho
aglomeraciones (una poblacion aproximada de 2 millones de personas), incluida la region de
Tel Aviv-Jaffa. El agua se regenera mediante un sistema de fangos activos convencionales, un
proceso de nitrificacion-desnitrificacion y la conduccion a las cuencas de recarga. El agua
regenerada se envia a cuatro zonas de infiltracién para recargar capas freaticas de la costa
(sistema SAT, Tratamiento Suelo-Acuifero). Mediante este sistema, el agua se filtra lentamente
en la arena, favoreciendo asi la adsorcién, la degradaciéon biolégica de nutrientes y los
intercambios de iones. En promedio, el agua permanece dos meses en el acuifero; después es
extraida por bombeo y conducida por tuberia hasta el desierto de Negev, 87 km al sur de Tel
Aviv, donde se almacena en seis depdsitos con una capacidad total de 510,000 m® antes de
reutilizarla para el riego agricola (15,000 ha). El proyecto, operativo desde 1989, requirié una
inversion de 227 millones de euros en concepto de unos costes de tratamiento y de distribucion
de 0.12 y 0.4 €/m° respectivamente (Friedler, 1999).

Tabla 2. 16
Ejemplos de SRRAR implantados en Israel (Friedler, 2001).
Region / Localidad (xqia()%arzl;li:r“?o) Alcance
Getaot Kibbutz ~0.14 Local
Gedera Council ~1.5 Local
Jeezrael Valley ~8 Regional
Ciudad de Greater Haifa ~25 Inter-Regional
Ciudad de Greater Tel Aviv City ~ 130 Inter-Regional

El tratamiento de aguas residuales ha sido considerado por este pais como una “nhueva” fuente
de agua y ha sido incorporado al balance hidraulico de la regiéon. Este “nuevo” recurso puede
sustituir a las fuentes convencionales de suministro y ser usado para la agricultura u otros usos

donde no se requiere de agua de alta calidad. Israel actualmente reutiliza mas del 65% del total
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de las aguas residuales municipales producidas en el pais, y tiene planeado reutilizar en la

proxima década mas del 90% (Juanico y Friedler, 1999).
2.4.4.6 Jordania.

Las aguas residuales producidas en Jordania son del orden de los 232 Mm®afio. En el afio
2000 este pais contaba con 50 SRRAR que en su conjunto regeneraban 72 Mm®/afio. El 85%
de esta agua regenerada es reutilizada para el riego de 10,700 ha, lo que corresponde al

18.5% de la superficie total de riego de Jordania (Saghir, et al, 2000).

La mayor parte del agua regenerada es vertida y almacenada para ser reutilizada en el riego y
la recarga de acuiferos. Sin embargo, en algunos lugares como King Talal, Wadi Shueib y
Kafrein, utilizan estos almacenamientos para el suministro de agua, por lo que se realiza en
una pequefia proporcidon la reutilizaciéon indirecta para usos potables. Por otra parte, la
reutilizaciéon planificada directa para usos potables se ha incrementado desde 1985, aunque es
muy limitada reutilizdndose actualmente alrededor del 2%. EI gobierno Jordano considera la
regeneraciéon y reutilizacion de las aguas residuales una prioridad, motivo por el cual ha
establecido por ley que cualquier proyecto para la implantacion de una EDAR debe ir
acompafado de estudio de factibilidad técnico-econémica de reutilizacion de las aguas

regeneradas (Barhi, 2001).

Por ejemplo, el SRRAR de Amman, compuesto por un sistema lagunar cuya capacidad es de
170,750 m®/dia, provee de aguas regeneradas al Valle del rio de Jordania para su reutilizacion
agricola. Las aguas regeneradas son mezcladas con aguas superficiales en el embalse de King
Talal para irrigar terrenos de cultivo aguas abajo. Las aportaciones de agua regenerada al
embalse constituyen entre el 15 y el 80% de la capacidad de almacenamiento; estas acciones

permiten la siembra en invierno y el riego de cultivos perennes (Barhi, 2001).

2.4.4.7 Kuwait.

Su principal fuente de suministro es el agua de mar, desalando anualmente un volumen de 240
Mm?®, esencialmente para satisfacer las demandas de agua potable (el 95% del agua para
consumo humano es derivada de la desalacion). Las extracciones de aguas subterraneas
suponen un volumen de 120 Mm?/afio y la regeneracion y reutilizacion de aguas residuales
unos 52 Mm?®ario (Al-Zubari, 1997).

Kuwait cuenta con un total de tres SRRAR, cuyas lineas de tratamiento comprenden los
procesos de fangos activos, filtracion en arena y desinfeccidon con cloro. Estos tres sistemas

llevan a cabo la regeneracion de las aguas residuales del pais, entre el 65 al 80% del agua
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potable abastecida, que corresponde a un volumen anual aproximado de 103 Mm?*/afio. Se
estima que se reutiliza el 10% del total de agua regenerada en el riego de 1,700 ha de cultivos,

equivalentes aproximadamente al 25% de la superficie total irrigada de Kuwait (Barhi, 2001).
2.4.4.8 Emiratos Arabes Unidos.

Los Emiratos Arabes satisfacen sus demandas de agua principalmente de fuentes
subterraneas, de los cuales se extraen 1,615 Mm*/afio de agua, que corresponden al 78% de
los recursos hidricos demandados. Ademas se desalan 385 Mm®/afio y se regeneran y
reutilizan 62 Mm®/afio de aguas residuales lo que supone el 3% del agua utilizada (Al-Zubari,

1997). A continuacion se presentan los casos de las ciudades de Abu Dhabi y Sharjah.

Abu Dhabi. Esta ciudad ha crecido rapidamente pasando de menos de 5,000 personas en los
afios 50 a mas de 650,000 personas al dia de hoy. Abu Dhabi y las ciudades colindantes
consumen mas de 350,000 m®/dia de agua de mar desalada. Todas las aguas residuales de la
ciudad son bombeadas a un unico SRRAR en Mafraq, a 40 Km del centro de la ciudad. Los
responsables del municipio de Abu Dhabi han desarrollado una estrategia para regenerar el
100% de todas las aguas residuales; el objetivo es obtener una calidad de agua tal que permita
su reutilizacion para el riego de parques, jardines y terrenos agricolas dedicados al cultivo de
forrajes. Esto ha permitido que la ciudad de Abu Dhabi presente importantes zonas verdes a
pesar de las altas temperaturas y una escasa precipitacion anual. El agua regenerada
contempla el tratamiento secundario, la filtracion con arena y la desinfeccién con cloro.
Aproximadamente se producen 200,000 m*/dia de agua regenerada para ser utilizada en el
riego de los espacios verdes de la ciudad. El crecimiento de las zonas verdes ha sido tal que en
la época de verano existe escasez de agua regenerada; esta situaciéon ha llevado a los
responsables del municipio a implementar métodos mas eficientes de irrigacion y a sustituir la

vegetacion por plantas de baja demanda de agua (UNEP, 2003).

Sharjah. Como Abu Dhabi, Sharjah en los Emiratos Arabes Unidos confia en la desalacién del
agua de mar como su fuente primaria para el abastecimiento de agua. La estacién para la
desalacién se ubica en la central eléctrica de Al-Layyah y produce aproximadamente 95,000
m®/dia. Sharjah ha emprendido un programa de regeneracion del agua residual que le permita
ampliar sus espacios verdes. El municipio contempla la creacion de 500 hectareas de zonas
verdes, de las cuales ya se han plantado 150. El SRRAR tiene una capacidad actualmente de
100,000 m*/dia y esta integrado por un proceso de fangos activos, filtracion con arena por
gravedad y desinfeccion con cloro. El agua regenerada es bombeada y conducida por 3 Km de
tuberia hasta unos tanques de almacenamiento elevados en Samnan. A partir de este punto el
sistema de distribucion para el riego de las zonas verdes de la ciudad funciona por gravedad
(Water Technology, 2003).

60



CAPITULO 2

2.4.4.9 Arabia Saudita

Este pais se abastece de agua mediante fuentes convencionales y alternativas. La principal
fuente de abastecimiento es el agua subterranea, con un total de 17,000 Mm®/dia, que
corresponde al 95% del suministro. Mediante la desalacion se producen 795 Mm?®/dia (el 4%
del suministro) y finalmente se reutilizan 150 Mm®dia de aguas regeneradas, que
corresponden al 1% del total de recursos abastecidos. Las aplicaciones del agua regenerada
son el riego agricola y forestal, los usos recreativos, el riego de jardines y parques, la recarga
en cuencas de infiltracion y la inyeccion directa para la recarga del acuifero (Al-Zubari, 1997).
Ejemplos de estos SRRAR son los implantados en las ciudades de Riad y Medina que a

continuacion se describen.

Riad. Ciudad ubicada en el centro de Arabia Saudita, en una regiéon sumamente arida, alberga
a 3.8 millones de habitantes. Debido a la escasa precipitacion, esta ciudad se abastece con la
desalinizacién del agua de mar (65%) y la extraccibn de aguas subterraneas (35%). La
cobertura del alcantarillado es del 35% aproximadamente y el SRRAR es de nivel terciario con
una produccion de agua regenerada aproximada de 370,307 m%dia. En la actualidad se
reutilizan 129,607 m®dia, de las cuales el 91% se destinan al riego y el 7% a sistemas de
refrigeraciéon. Sin embargo, la estrategia metropolitana de desarrollo de Riad propone reutilizar
hasta el 50% de las aguas regeneradas en usos publico-urbanos en el afio 2021 (Lewin et al,
2002).

Medina. Esta ciudad recibe cada afio a millones de peregrinos musulmanes durante el “Haj”.
En 1985 el riego con agua regenerada, pero no desinfectada, de cultivos cercanos a la ciudad
fue prohibido para evitar el riesgo de transmision de enfermedades gastrointestinales, debido al
consumo en crudo de vegetales y hortalizas. En la actualidad esté restringido el riego con
aguas regeneradas de cultivos que se consumen crudos. Desde 1988 se mejoro el SRRAR de
Medina y actualmente cuenta con un proceso de fangos activos, filtracion con arena y
desinfeccion con cloro; la reutilizacion del agua regenerada se efectua en usos publico-urbanos
(Pescod 1992).

2.4.5 Oceania

2.4.5.1 Australia.

Este pais, debido a sus condiciones climatologicas y de escasez de agua, ha emprendido en
los ultimos afos acciones muy importantes para la regeneracion y reutilizacion de aguas
residuales. Entre estas acciones destaca el ambicioso plan estratégico para la regeneracién y

reutilizacién de aguas residuales de Queensland (QWRS). En este plan se enfatizan las
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ventajas economicas, ambientales y sociales de invertir en los SRRAR, tanto por el sector
publico, como el privado (QWRS, 2001).

Los objetivos del plan estratégico incluyen reformas legislativas, desarrollar normas que
establezcan los criterios de calidad del agua regenerada para su posterior reutilizacion,
estimular la participacion de la comunidad en este tipo de proyectos, fomentar la investigacion,
establecer proyectos de demostracion, y crear centros de capacitaciéon e informacion para los

responsables de los SRRAR.

El QWRS se desarrolla dando primordial importancia a la participacion social, pues considera
esta participacion como una de las piezas claves para el éxito del plan. Se busca consultar a
los representantes de la comunidad, a las asociaciones industriales, a las instituciones
educativas, y a las agencias de agua locales y estatales. Actualmente, se encuentran

implantados y en funcionamiento varios SRRAR en Australia, entre los que destacan:

Virginia. La ciudad de Adelaide al sur de Australia, cuenta con un SRRAR que produce hasta
30 millones de m*afio de agua regenerada; esta agua es reutilizada en los terrenos de cultivo
de Virginia, al norte de la ciudad, con el fin de regar cosechas horticolas. El SRRAR cuenta con
un proceso de separacioén por aire disuelto (DAF) y tiene una capacidad instalada de 120,000
m®dia (Marks, 1998).

Rouse Hill. Una de las aplicaciones mas destacadas en Australia es la reutilizacion de agua
regenerada en usos publico-urbanos; un ejemplo de ello es el proyecto de Rouse Hill, al
Nordeste de Sydney. Este proyecto contempla un sistema de distribucion dual de agua
regenerada, en una primera fase suministrara agua a 100,000 personas en 35,000 casas. Este
proyecto vislumbra dar servicio a 300,000 personas. Este SRRAR permite abastecer a esta
zona residencial agua que sustituye el uso de agua potable en la evacuacion de retretes y el
riego de jardines privados (Sydney Water, 2003).

Bahia de Homebush. En esta bahia sede de los Juegos Olimpicos de Sydney, se encuentra
instalado un SRRAR que suministra hasta 7,000 m%dia de agua regenerada para cubrir las
demandas de agua en usos no potables, como por ejemplo el suministro de retretes, y el riego
de jardines publicos y privados (200 casas residenciales). El sistema cuenta con un proceso de
microfiltracion y 6ésmosis inversa, con lo cual se obtiene un agua de alta calidad. Este sistema
reduce en aproximadamente unos 850,000 m®afio la extraccion de agua dulce de las fuentes

convencionales de abastecimiento (Anderson, 2001).

Central eléctrica de Eraring. Desde el SRRAR de Dora Creek, las aguas regeneradas son
bombeadas hasta la Central Eléctrica de Eraring en los lagos de Macquarie, aproximadamente

a 100 Km al norte de Sydney. La central da un tratamiento de acondicionamiento al agua

62



CAPITULO 2

regenerada mediante microfiltracion, 6smosis inversa y desmineralizacion, con lo cual se
obtiene una alta calidad (agua purificada). Esta agua regenerada es reutilizada para abastecer
la caldera que genera el vapor para las turbinas de la central eléctrica. Substituyendo

aproximadamente un millén de m®/afio de agua potable (Cole, 1994).
2.5 Conclusiones.

En aquellas regiones donde los recursos hidricos son abundantes, la reutilizacion de las aguas
residuales, ya sean sin tratamiento previo o regeneradas, se da de una manera habitual.
Debido a los fendmenos de dilucion, asimilacion y dispersion en las masas de agua, los
contaminantes son minimizados o estabilizados, a tal grado que cuando las aguas son

extraidas para algun uso, éstas cumplen con la calidad necesaria para ser utilizadas.

La situacion se complica en aquellos lugares donde la disponibilidad de agua es baja, pues ello
conlleva que los fendmenos antes mencionados no logren alcanzar una calidad del agua
aceptable, y por lo tanto, los usos del agua empiecen a restringirse. Es en estas condiciones
que la gestion del agua, entendida esta como una gestion integral, sostenible, eficiente,
equitativa y por cuenca, cobra importancia para el buen uso del recurso. Es en esta gestion
integral del agua, donde debe considerarse tanto la cantidad disponible, como la calidad que

presenta el agua para poder ser utilizada.

El término aguas regeneradas, que cada dia cobra mayor fuerza, tiene que ver simplemente
con la busqueda de la aceptacién social de estas aguas, pues desde el punto de vista técnico,
y siempre desde el ambito de las aguas residuales, efluente tratado, aguas tratadas y aguas

regeneradas son sinénimos.

Actualmente, la regeneracion y reutilizacion planificada de las aguas residuales son entendidas
como un plan general, cientificamente organizado y con frecuencia de gran amplitud, cuya
finalidad es la utilizacion del agua regenerada en uno o varios usos especificos. Tanto la
regeneracién como la reutilizacion pueden ser desarrolladas desde el responsable del vertido,
en un ambito meramente local, hasta establecerse lineamientos, programas y estrategias de

ambito nacional.

La evidencia internacional sobre la practica de la regeneracion y reutilizacion de aguas
residuales es muy extensa, sin embargo, esta informacion se encuentra muy dispersa.
Asimismo destaca la falta de informacion documental sobre la regeneracion y/o reutilizacion de

las aguas residuales en los paises en vias de desarrollo.

Es significativo la existencia de varias corrientes que investigan sobre este tema sin que

confluyan en un foro u organizacion comun. Se perciben dos grupos de profesionales muy
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definidos, por un lado una corriente de la ingenieria civil, particularmente de la sub-disciplina de
la ingenieria sanitaria y por otro lado la ingeniera agricola, esta ultima relacionada con la

reutilizacién para ese uso en particular.

Por otro lado, la informacién reciente en el ambito de la regeneracién y reutilizacién de las
aguas residuales es muy diversa, tanto en la forma como en el fondo. Esto provoca

distorsiones en la informacion que suelen ser a priori engafiosas.

Por ejemplo, a pesar de la existencia de un Sistema Internacional de Unidades, en el terreno
de la regeneracion y reutilizacion de las aguas residuales este sistema no es utilizado pro todos
los expertos. La primera complicacion que existe al revisar la literatura especializada es la
diversidad de las unidades en que son expresados los caudales regenerados y/o reutilizados.
Asi pues nos podemos encontrar con caudales expresados en litros por segundo, metros
cubicos por afio o galones por dia, hasta unidades tan localistas y particulares como las

utilizadas en California, el acre-pie por afio.

Por otra parte, es muy comun expresar el beneficio de regenerar y reutilizar las aguas
residuales como un porcentaje del total de las aguas residuales producidas. Sin embargo, esto
es correcto bajo una vision de saneamiento, pero no cuando se habla de considerar a la
regeneracion y reutilizacion de aguas residuales como una fuente alternativa de

abastecimiento.

Es decir, lo adecuado seria comparar el agua regenerada y reutiliza con respecto al total de los
recursos hidricos utilizados en una determinada unidad de gestién. De esta manera se podra
observar la repercusion que tiene la regeneracion y reutilizacion de aguas residuales como una

fuente alternativa de abastecimiento.

Finalmente la investigacion realizada demuestra que existen dos zonas donde la practica de la
regeneracién y reutilizacion de las aguas residuales es evidente: 1) aquellas zonas
continentales donde la precipitacion es escasa y 2) las islas, donde debido posiblemente a la
falta de infraestructura para la captacién la reutilizaciéon se convierte en una opcion para el
suministro de agua. Asi pues para estas dos regiones, existe una gran cantidad de literatura
reciente que expone casos de estudio sobre la practica de regenerar las aguas residuales y su
posterior reutilizacion en todos los usos en los que se utiliza en agua, incluido el uso para

consumo humano de forma directa.
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