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ABS丁RAC丁(RESUMEN)

En este estudio se examina‾eI papeI que tiene Ia reu輔zaci6n de Ias aguas residuales en eI

contexto de la-g9Sti6n de recし「sos h鮎cos. Du「ante los dItimos decenios, el uso deI agtJa ha

aumentado de manera r和ida y significativa. Sin emba「go, Ias frecuentes sequ了as, los costes

incesantes del desa「ro=o hfd情co′ Ias p「eocupaciopes instituci9nales y medioambienta書es′ y

- uha creciente filo;of了a conservacionista, COnStituyen factores clave para expIicar el auge ac-

tual de=nte「es po「 la recuperaci6n y reu帥zaci6n de Ias aguas residuaIes. El agua recuperada

es, aI fin y al cabo, un reCurSO hidrico・que eXiste en e[ mismo umb「al del ento「no urbano

donde Ios recursos h鮎co亘as Se necesitan y tienen un p「ecio_maS Ca「O. Ademas, eI agua

「ecupe「ada sumini吋a una †uente de agua fiable induso en IoS afros- de sequ了a, ya que ‾la

gene「aci6n de agロas residuales u「banas se ve muy-POCQ afectada p9「 Ia sequ了a.

Eh esta ponencia′ Se-desar「oIIi古os_COnCePtOS fundamentales de Ia recupeTaCi6n y reu帥-

ZaCi6n de Ias aguas_「eSidua書es, induyendo las categor了as de reutiIizaci6n del agua, los m6to-

dos para Ia planificaci6n, y la economra de Ia reu帥zaci6n del agua, Subrayando la integ「a-

Ci6n de esta fuente alte「nativa en la planificaci6n de lQS reCurSOS hf品cQS. En toda operaこi6n

de recupe「aci6n y- reu帥zaci6n hf品ca′ eiste alg血riesgo de- afetci6h humana a diversos

agentes infecciosos・ A causa de este pelig「o′ Se Ie presta una especial atenci6n a los sistemas

de t「atamiento de ag竺S reSiduaIes te「cia「ios布vanzados que p「Qducen agu挙residuaIes prac-

ticamente Iib「es de pat6gerros para aplica「Ias sobre una mul土itud de usQS beneficiosos, taIes

COmO eI sistema dual de desagu∈斑ist「ibuci6n en los grandes compIejos comerciales, eI riego

de parques, Patios_eSCOlares y campos de golf, y la recarga deI agua deI subsueIo.-Se exp=can

- brevemente los aspectos reguladores de Ia reu帥zaci6n del agua, ademまs de Ios costes por la

「ecuperaci6n de las agu争s residuaIesr La ponencia tambi釦repasa la aparici6n de sistemas

hode「nos de recuperaci6n de蒔uas residuales y de reutiIizaci6n, que Van deede el agua

residua「al agua recupe「ada y =egan hasta el agua repu「ificada, y Se Centra en la evaIuaci6n de

Ios aこdntecimientos mas significativos acaecidos en la tecnoIog了a y la ingenierfa de la retupe-

「aci6n de Ias aguas residuaIes.

Palabras c寡ave: Aguas residuaIes, 「eCuPeraCi6n, reu帥zaci6n, SaIud PtlbIica, Crite「ios,

estまndar caIidad del agua, reut出zaci6n plani

indirecta, Pat6genos, 「iesgos sanitarios.

「eutilizaci6n no planificada, 「eut吊zaci6n

a convicci6n, JuntO COn

VeZ mayOr de agua PrOblemas

Durante el

to repetidamente la

Zado de las aguas residuaIes munici

triales propo「ciona unas aguas tratadas de tanta ca-

Iidad que no deberfan despe「dicia「se, Sino destina「

6n medioa

On

era「

rOPOrCIOna un

Ia recuperaci6n y Ia

de las aguas residuales en muchas pa「

S del mundo. Las apIicaciones que tiene la reut晶

ZaCi6n del agua no-POtable, COmO SOn el riego agr了-



COla o de jardines, el abastecimiento para los serv主

Cios higi6nicos de Ios grandes complejos comercia-

Ies, y el agua para fines esteticos o medioambienta-

Ies, Se han conve面do en las principales opciones

Para una reu帥zaci6n pIanificada del agua.

La reu帥zaci6n del agua es un eIemento del de-

Sa「rO=o y Ia gesti6n de Ios recursos hidricos que pro-

POrCiona opciones imovadoras y alternativas para
la agricultura, eI abastecimiento municipal y la in-

dustria. Los esfuerzos que se han dedicado en mu-

Chos pafses para controIar Ia contaminaci6n del agua

han conseguido poner a nuestra disposici6n aguas

residuales t「atadas ‾que Pueden inponer un mayo「

aho「ro para el suministro actual existente si se com-

Para COn el desarro=o de nuevos recu「sQS hidricos

Cada vez m含s ca「os y eco16gicamente destructivos.

Sin emba「go, la reutilizaci6n del agua es tan s6lo

una de las可temativas a !a pIanificaci6n q轟e ha de

hacer frente a las necesidades fdtu「as de recursos

hf描cos. La conservaci6n del a即a′ Su reCiclado′ Ia

gesti6n y el uso eficaces de Ios suminist「os de agua

existente5, y el nuevo desa「「o=o de †eCurSOS hidr主

COS basado enねgesti6n de las cuencas, _COnStitu置

yen ejemp!os de otras alterhativas.

La reut串zaci6n de書agua supone tomar medidas

SObre Ia salud p的lica y_tambich requiere un estlト

dio p「ofundo de planificaci6n de la infraestructu「a y

de los recu「sos, eI emplazamiento de Ia planta de

tratamiento de las aguas residuales, la fiabiIidad del

tratamiento, e十an紬sjs econ6mico y financierQ, y

uha gesti6n del uso del agua que suponga una inte-

graci6n deI agua recuperada cQn Ot「Otipo de agua

no recuperada. La posibi闇ad de un uso adecuado

de Ias aguas resid山a忘depende de algunas cons主

deraciones econ6micas que han sido objeto de es-

tudio, de sus usos potenciales, de書rigor de Ios re-

quisitos para_el vertido de-aguaS reSiduaIes y Ia po廿

tica‾p地=ca en que prevaIezca el deseo de conser-

Va「 y de no desarro=ar Ios recursos hidricos existen-

tes f「ente a Ias “consideraciones econ6micas y san主

tarias. Hoy d了a, eXisten‾tratamientos t6cnicamente

PrObados-O PrOCeSOS de pu「ificaci6n capaces de su-

minist「a「 agua de casi cualquier calidad que se de-

See. As口a reutilizaci6n de Ias aguas residuales tie-

ne su propio lugar y desempeha un pape=mportan-

te a la hora de hacer una 6ptima planificaci6n y una

C朽7978). Al aumentar la demanda de agua, la re-

CuPeraCi6n y la reu帥zaci6n de Ias aguas residuales

se han conve「tido en una fuente cada vez m台s im-

POrtante Para Cub「ir una parte de esta demanda.

Puesto que Ia recuperaci6n deI agua y Ia reu帥za-

Ci6n pIanificada de las aguas residuales tratadas es-

tan estrechamente unidas aI suministro de agua po-

table en cada regi6n, Ios p「oyectos importantes pa「a

Ia reu帥zaci6n hidrica se ponen en pr紅tica en areas

que padecen carest了a de agua adem含s de aque=as

ZOnaS COn eIevada demanda de agua, COmO Pueden

Ser las grandes_計eas metropoIitanas. A t「aves de -Ia

PIanificaci6n integrada de recu「sos hidricos, el uso

deI agua recuperada puede p「oporciona「 una fIexi-

bilidad suficiente que permita a una agencia de ges-

ti6n del agua responder a las- peCeSidades _a COrtO

plazo, aderrias de aumentar.Ia ‾fiabilidad de「 sum主

nistro hfo旧co a la子go plaZo, Sin tere[que COnSt「u正

medios de a書macenamient6 o trasporte adicionales,

que representarfan un coste eこon6mico y medioam-

bienta=mportante

Es m台s, la 「eu帥zaci6n deI agua reduce simulta-
-neamente Ia conta中naci6n aI of「ecer La posib晶

dad de Iin高ar el ve由do en las aguas de superficie

interiores y en el entomo ma砧mo. El reconocimien-

to de la protecci6n sanita「ia en Ias_PIayas y de Ias

COndiciones eco16gicamentこsen;ibles en Ias aguas

COSte子as′ Por ejempIo Ias de Ia Costa Blanca y Ia

Costa del Soしde la FIo「ida occidental y e書su「 de

Califo「nia, Puede hace亘ecesa「了o qu‾e Se eStablez-

Can l了mites est「ictos sobre el vertido o la casi pro-

hibici6n del ve「tido de-aguaS~reSidua!es tratadas.

El mayor y m台s estricto rigo「 de !os l了mites de ve面-

dos, ha hecho que muchas comunidedes, COmO PO了

ejempIo LimassoI, Chip「e y San Diego (Califo「nia),

hayan‾PueStO en Prattica la recupe鴨aci6n y la reut主

Iizaci6n de Ias ag山as residuales en los d書timos tiem-

POS・

La rECuperaCi6n de /a; aguas residu非s es eI tra-

tamiento o pfoceso que sufren las aguas residuales

Para POder ser-reu輔zadas, y」a reuti楊台ci6n 〔妃I agua

es el uso de las aguas residuales t「atadas con fines

beneficiosbs, COmO el riego agrfcoIa y Ia refrige「a-

Ci6n industriaI. Ademas, la reut串zaci6n direcねde

las aguas residuales requie「e la existencia de tube-

「fas u otros medios de conducci6n para la distribu-

PerficiaIes y subterrineas (US V胤erResources Cbun-　agua Se PraCtica principaimente en la industria, POr



ejempIo de Ia celulosa y del papel (Metcalf & Eddy;

1991).

しAS CA丁EGORIAS DE LA REU丁漢L寡ZAC萱ON

DE LAS AGUAS RES暮DUAしES

En Ia planificaci6n y la ejecuci6n tanto de la re-

cuperaci6n como la reu帥zaci6n de看as aguas res主

dua!es, SOn las aplicaciones que se pe「siguen para

Ia reu帥zaci6n de las aguas residuales las que im-

POnen el g「ado necesario de t「atamiento de las aguas

「esiduaIes y la fiabilidad del proceso y operaci6n

del tratamiento de dichas aguas residuales. En prin-

cipio, las aguas residuaIes o cualquier agua de cali-

dad marginal pueden utilizarse para cualquie「 fin

siemp「e que sean tratadas de mane「a que cumpIan

los requisitos de caIidad hid「ica para el uso al que

se destinen. En l.aねbIa 7 se-identifican si‾ete catego-

r了as de reutilizaci6n de aguas residui暮es munidpa-

Ies, junto con sus potenciales吊mitaciones. Se pue置

den u帥za「 grandes cantidedes de aguas residuaIds

nTunicipales recupe「adas en cuat「o catego「fas prln-

cipaIes de reu輔zaci6n: el riego ag「了coIa′ eI riegb

de ja「dines, el recicladp y reut串zaci6n indust「iaIes

y la renovaci6n de las aguas de」 shosueIo.

En Ca=fornia, donde-Se han desarro=ado el ma-

yo「 ndme「o de instalaciones de recupe「aci6n y reut主

Iizaci6n dさaguas residuales, Se COnqumeh en Ia ac-

tua!idad al menos臆330 m紺ones de m3‾-para su apro-

vechamiento. Esta cif「a equivale a terca de1 8% de

las aguas residuales munlCIPales generadas en el

Estado de CaIifo「nia, en 1990. Segdh el dnico estu-

dio nacional disponible sobre Ios・ PrOyeCtOS de re-

cupe「aci6n y reu帥zaci6n de aguas residuales, en

1 975 exist了an 536 p「oyectos para la reu帥zaci6n de

!as aguas residuaIes en Estados Un_idos. E上volumen

total estimado de reu帥zaci6n de aguas residuales

e「ade2.6x lO12_m明fa(MetcaIf& Eddy, 1991). Una

cantidad conside「ablemente mayo「 de agua recu-

pe「ada ha sido uti「izada a nivel nacional desde 1 975,

Pe「O Per desg「acia, nO eXiste ningdn resuTen na-

cional de tales datos.

EI riego agr了cola y de ja「dines supone e! mayo「__

uso actua! y en proyecto de Ias aguas residuaIes re-

CuPe「adas en Estados Unidos・ Los us?S Pa「a el 「iego

pueden ofrece「 una opo「tunided impo「tante para

diferentes se han 「egado con aguas recupe「adas,

adem合s de, POr lo menos, 11 cosechas adicionales

de p「oductos de invemadero.

En Califomia, la aplicaci6n indust「ial donde m台s

se ha utilizado el agua recuperada ha sido en la fa-

bricaci6n de papel. Otras aplicaciones industriales

de importancia ha sido Ia refrigeraci6n de Ias cen-

t「ales termicas, el riego de balsas de t「asporte de tron-

cos y la refrige「aci6n de a!tos ho「nos (State of Ca臣

b「nia, 1990).

且EMEN丁OS DE PLAN暮F漢CAC賞ON PARA LA

REUT寡=ZAC看ON DEL AGUA

A continuaci6n, Se Ca「aCterizan Ias tendenCias y

factores que incitan a la recupe「aci6n y reu帥za-

Ci6n de las aguas residua漢es:

三　Ladismjnuci6nde Iacontaminaci6nciel aguade

las aguas recepto「as二一

*　_La disponib描dad de agu料res千duaIes a書tamente

-tratada叩叩va「ios ap「ove品a申ehtos亘Cauta

de Ios‾est「ictos requis盲tos de cont「61 de la conta一

minaci6n del agua.

Dispoher de un糾minis[r(高ab16 de agua a Ia「go

plazo en las comunidades ci「cundante?.

La de亘anda de agua y la gesti6n cont「a las se-

qufas e品a planif!taci6n gene「a囲e los recu「sos一一

桁d「icos.

Una po蘭ca_Pdblica que fomente la conserva-

ci6n del agua y Ia r丸t帖zaci6n de las aguas res主

duales.

Un p「imer paso en la planificaci6n para reut晶

zar e「 agua supo・ne deIe「minar cu鉦do un p「oyecto

de reutilizaci6n de aguas residuales se destina「a prin-

cipalmente al suministro de agua o al cont「ol de la -

contaminaci6n hr品ca・ E十papeI que desempefap

las肇uas residuales recupe「adas en la planificaci6n _

de los recursbs hfc旧cos ha adq山i「ido-una面ayo「

impo「tancia en Ios dltimos diez a中s. Con f「ecuen-

cia, Ias-demandas de agua sob「epasan a ]os sum主

nistros de agua mまs fiables′ incluso en afros de pre-

Cipitaciones nor后ales, y el desa「「o=o de nuevos re-

C甲SOS hidricos resuIta cada vez m含s costoso y p「o-

hibitivo po「 razones medioambientaIes・ El agua re-



丁ABLAI

CATEGORfAS ENしA REUT暮しIZAC16N DEしAS AGUAS RES漢DUAしES Y SUS

POTENCIALESしIMITACIONES**

α t招Orゐs L h富iねchnes potencfa厄s

Riego agr千coia:

COSeChas y vive「os comerciales

Riego de parque§ y jardines:

Pa「queS

ZOnaS reC「eativas escol-areS

SetOS CentraIes autov了as

CamPOS de golf

Cementerios

Cintu「6n verde

residenciaI

Reut描zaci6n industria! :

「ef「igeraci6n

aIimentaci6n calefacciones

agua pa「a iQS PrOCeSOS

COnStruCCi6n pesada

Recarga de acu師eros:

reposici6n agua subterr台nea

intrusi6n de agua saIada _

cont「ol de-hundimientos

ーUsos para ocio y medio ambiente:

lagos y estanques

embe=ecimiento de呼ntanos

aumento caud封para pesca

nieve a面ficial

- Usos u「banos no-POtab書es:

PrOteCCi6n contra incendios

ai「e acondicionado

「et「etes

Reuti寡iza

meZC

SumIn

l suminjstro de a

Efectos sob「e la calidad deI agua: SaIeg en suelos

y cosechas.

Cuestiones sanitarias re[ativas a los pat6genos: bac-

terias, Virus y patasitos.-　-

Contaminaci6n aguas superficiales y subter「台neas

POr deficiente tratamiento.

Posibilidad de venta de Ia -COSeCha y aceptaci6n

Ptlblica.

Constituyentes del agua recuperada relacionados

COh la acumulaci6n de ca口a cor「osi6n, eI desa-

「ro=o bio16gico y las incrustaciones.

Cuestione? Sanita「ias sobre transmisi6n por aero-

SOl de org鉦icos y pat6genos en agua para_「efrige-

raci6n y pat6genos en aguas pa「a los-dife「qutes

PrOCeSOS.

Restos org舌hicos en‾ aguおreCuPeradas y sus con-

SeCuenCias toxico16gicas.

TbtaI de s6‖dos disueltos, metaIes y pat6genos en

aguas- -「ecupe「adas.

Cuestiones-sanitarias十elativas_ a Virus y bacteTias.

Eut「oficaci6n debida a nutrfente子

Cuestior!eSふteticas que inc案uyen alores.

Cuestiones de saIud pdblica reIativas a Iatransmi-

Si6n de pat6genos por ae「osol.

Efectos de Ia talidad del agua en la acumulaci6n

CaI, la corrosi6n, eI desarro=o bio看6gico y las

「ustaciones.

ibles int

台ticas

de saIu

COn Sistemas de agua po-

y de aceptaci6

Smisi6n pa-

** Ordenado segdn voIumen de uso decrec

_葛　¥



Durante Ia planificaci6n, Se eSboza un posibIe

PrOyeCtO, Se Calculan Ios costes aproximados, y Se

identifica un mercado potenciaI pa「a e看agua recu-

Perada. Si eI concepto parece valido, Se reaIiza un

estudio inicial sobre su viab掴dad.

La investigaci6n inicial sobre la viabilidad con-

Siste en: (1) =eva「 a cabo una evaluaci6n de me「ca-

do pa「a las aguas residuaIes recuperadas, (2) eva-

luar el suministro de agua existente y Ias instaIacio-

nes de aguas residuales y desarro=ar aIgunas aIte「

nativas prelimina「es, (3) desa「ro=a「 o identifica「 Ias

instalaciones altemativas que no implican la recu-

Pe「aCi6n, PO「 ejempIo el tratamiento de aguas resi-

duales para su vertido en cauces o la construc-

Ci6n de presas y embalses para un suministro de

agua en eI futu「o, COn Iasque podercomparar con

una determinada p「opuesta de reut出zaci6n del

agua, y (4) rea寒izar un an描sis inicial de las aIteina-

tivas de reu据zaci6n de-Ias aguas residuales con que

COnSide「ar sus atractivos t6cnicos′ eCqu6micos y乱

nanciero?, y OtraS limitacio撃s cohi6 la protecci6n

de la salud p心b「ica. (Asano y M用s言990).

Si, SObre la base de este estud‾io injcial dさviab主

Iidad, la recuperaci6n y reu帥zaci6n de Ias aguas

residuales pa「ece factibIe′ Se Puede emprendepen-

tonces,-Ia pIanificaci6n rea[ deta=ada, el desarr6=o

壷s p「ofundo de Ias instalaciones -aIte「nativas y la

PrOPueSta de un proyectQ final de instaIaciones. Una

ta「ea cIave a la hora de planifica「 un p「oyectb de

「ecuperaci6n hidrica es ha=a「 dientes _POtenCiales

que quieran-y SePan utiIiza「 Ias aguas residuales re-

CuPerまdas pa「a sus aplicaciones. EI que un usuarip

Pueda u帥zar Ias aguas residuales recupe「adas depen-

de de la caIidad de Ias aguas residuales disponibles y

de su idoneidad para el tipo de uso en cuesti6n.

Aunque en eI momento de pIan手fica「 Ios proyec-

tos se tengan en cuenta los factores t6cnicos, rriedio-

ambientales y socia寒es, Ios factores econ4micos sue-

Ien prevalecer sob「e otras c撃stiones al tomarse de-

Cisiones sobre Ia -COnVeniencia de poner en marcha

un proyecto de reu帥zaci6n de aguas y c6mo ha-

Ce「lo二Los am描sts monetarios se dividen en dos臆Ca-

tego石as: eI an釦sis econ6mico y el an狛sis finan-

Cie「o. El ana吊sis econ6mico se centra en eI valor de

los recursos que, Para Su instalaci6n y expIotaci6n,

Se invjerten en un proyecto, medido en t6「minos

mo tiempo. As了que la pregunta igualmente impo「

tante a la que hay que responder en el an舗sis f主

nancie「o es: 2Puede const「ui「se un proyecto de reuti-

iizaci6n de aguas?

Un malentendido que se da con f「ecuenciaen la

PIanificaci6n para la reutilizaci6n de las aguas es

que Ias aguas residuaIes recuperadas representan un

nuevo suministro de agua de bajo coste. Este supues-

to es admisibIe s6lo cuando Ias instalaciones de re-

CuPeraCi6n de aguas residuaIes se Iocalizan lo suf主

Cientemente cerca de los grandes usua「ios ag「了colas

O industriales y cuando no se requie「e ningtln t「ata-

miento adicional fuera de las instaIaciones de con-

t「ol decontqminaci6n hidrica en las que se suminis-

tra el agua recuperada. Los sistemas de transporte y

dist「ibuci6n del agua recupe「ada rep「esentan eI coste

Principal de la mayo「了a de los p「oyectos de reu据置

ZaCi6n- del agua. Las tlltim争S eXPe「iencias-en CaI主

- fomia indican que se necesitan‾ aproximadamente

cuatro-m帥ones de d6IaieS en costes de cap屯l por

Cada mi=6n-de m3 po「 a壷de agua recuperada que

二Se Pone ala‾disposici6n deI usuario. Suponiendo

una vida de 20 afros pa「a_las instaIaciones y- una

tasa de inte「eses deI 9%, el coste amo「tizado de esta

agua recuperada es de $.0.44!m3, eXduyendo Ios

二costes de organizaci6n y mdodos (○ & M).

案NFORME SOBRE LA_PLAN町案CAC営ON DE

しAS寒NSIALAC宣oNES　--

Los- 「eSultados de todo ese esfue「zo-de planifica-

ci6n deben de pIasma「se en un informe sob「e Ias

instalaciones para 」a recupe「aciQn y re己帥zaci6n de
‾喜as aguas residuales. Una suge「encia que sirve de

esbozo para dicho informe se iIustra en laねbIa 2

que tambien si「ve como」ista de comprobaci6n para

los procedimientQS de pIanificaci6n. EI siguiente paso

I6gico se「了a eI dis〔甫o de Ias instalaciones. SirTem-

bargo, r料山ta de igua=mportancia conseguir usua-_

占os para capta「 eI agua‾recupe「ada rin争VeZ eSt6 dis-

POnible. Unas deta=adas ‾chiervaこiones sobre Ios

COntratOS de usuario即eden ha=arse en Asano _and

Mi=s, 1 990. Otros facto「es de plalr高ficaci6n de pa「

ticuIar importancia son Ia ingenie「了a y la salud p丘u

blica. La ingenier了a no s6lo consiste en el dise再o del

Sistema para Ia dist「ibuci6n del agua. Un proyecto

PrOPueStOyaIguna instaIaci6n queyaexista, al mis-　eSte PuntO.



TABLA 2

EsBOZO DE UN PしAN DE INSTAしACIONES PARAしA RECUP駅AC16N

Y REUT書LiZACION DEしAS AGUAS RESIDUAしES

1 ・ Caracteristicas de la zona de estudio: geOgraffa, geOIog了a, CIima, aCuife「os, uSOS del suelo, C「eC主

miento de la poblaci6n.

2. Caracterfsticas e insta!acione§ de寡suministro de agua: COmPetenCias de la agencia gestora de las

aguas′ PrOCedencia y calidad deI suministro′ descrlPCi6n de las principales instaIaciones′ ten-

dencias en el uso del agua, futu「as necesidades en instalaciones, geSti6n y problem細ca del agua

Subter「鉦ea, COSteS aCtuales yfuturos del agua potable, Subvenciones y precios aI cliente.

3. Caracteristicas de Ias aguas residua漢es e insta案aciones: COmPetenCias de Ia agencia, desc「ipci6n

de las principales instalaciones, Cantidad y{alidad de Ias aguas residuales t「atadas, Caudal por

temporada y dfa y yariaciones en su calidad′ futu「as rleCeSidades en instalaciones′ neCeSidad de

∴ un COntrOI de la procedencia de Ios‾constituyentes que afectan a la reu輔zaci6n, desc「ipci6n de

la reutilizaci6n actual (usua「ios, Cantidades, aCue「dos contractuales y precios).

4. Requisit肘para e寡tratamiento de Yertidos′寡a ieu章ilizaci6n y otras restriccione§: requisitos子ela-

Cionados con la saIud y la calidad del agua, requisitos sobre la ca寡idad espec箱cos para el usua-

「i6, COntrOles sob「e la zona de ut吊zaci6n.

5. Potencia書es cIientes que ap「ovecharin Ia§ aguaS reutiliZadas: descripci6n de Ios procedimientos

de an鉦sis de me「cado, inventario de los potenciaIes usuarios y resultados de_Su eStudio.

6・ An謂sis de lo§ PrOγeCtOS altemativo…: COSteS de capital′ de expIotaci6n y de mantenimiento′

Viab吊dad de las soIuciones葛teCnicas de可gehie「fa, an鉦sis econ6mico, an描sis financie「Q, an㌫

Iisis de energfa, impactos en Ia calidad del agua, aCePtaCi6n pdblica y de mer鱒do, impactos de

los derechos hfc旧cos, inlPaCtOS medio牟mbientaI学y SOCiaIes, COmParaCi6n y seIecci6n de a_lte「

nativas

a) Alternativas en el tratpmientQ.

b) Me「cados aItemativos: SOb予e Ia bdse de diferentes niveles de tratamiento y dreas de serviこio.

C) V了as a!temativas para Ias cond叫cciones.

d) Emplazgrnichtos- alte子nativos pa「a el aImaこenamiento‾de las aguas recuperad義residuales.

e) Alte「nativas de agua pptable.

f) Alternativas de conで「o! de l示ortaminac中del agua.

g) Ausencia de prQyeCtO alterhativQ.

7. Proyecto recomendado: descr営PCi6h de las instalaciones propuestas, Criterios preliminares de

disefro, COSte PreSuPueStado, 「eIaci6n de potenciales usuarios y destinatarios, Cantidad y va「ia-

Ci6n de la cantidad de agua recuperada en reIaci6n al suministro, fiabilidad del suminist「o y

necesidad de apo申aci6n de agua adicional o de rese「va, PIan de ejecuci6n, Plan de funciona-

miento.

nciaci6n de Ia construcci6n made in resos: reCurSOS y temPOrizaci6n de

recupe「ada, aSlgnaCi6n
●

reCIO

subvencion

I de la contamina-

POtabIe, COSteS deI

i6n de

Segtln Asano y M用s, 199O.



CONS看DERAC書ONES SOBREしA SALUD

YしA LEG営SしAC10N

En todo proceso de recuperaci6n y reutilizaci6n

de aguas residuales, eXiste aIg心n riesgo de exposi-

Ci6n humana a Ios agentes infecciosos. Los conta-

minantes presentes en las aguas residuales recupe-

「adas de mayo「 repe「cusi6n pa「a Ia salud pueden

Clasifica「se como agentes bioI6gicos y qu書mlCOS. Para

la mayo「了a de Ios usos de las aguas residuales recu-

Pe「adas, los o「ganismos pat6genos son los que cau-

San los princIPales riesgos, que incluyen Ios pat6ge一

nos bacterianos, los helmintos, Ios protozoos y los

Para p「oteger la salud pdblica, Se han realizado

considerabIes esfuerzos en o「den a establecer unas

COndiciones y叩rmas que permitan el uso segu「o

de Ias aguas residuaIes recupe「adas. Aunque ho exis二

ta ninguna serie estchda「 uniforme, Se ha pQdido

disponer de nQ叩aS inte「nacio託les′ naCionales y

estatales sobre Ias agua? ‾residuaies (State of Cal主

fo「nia,- 1 978; W6rJd ‾‾Health_ Organization,-」 989;

∪・S. EPA, 1992). Pese a que estas di「ect「ices y no「

mas sobre las aguas residuales recuperadas ca「ecen

de evidencia epidemio16gica.expIfcita donde basar-

uha evaluaci6n de los品esgos sartitarios, Se h料adop-

tado, Sin embargo, COmO nO「maS Pe面nen章es y‾ap臣

Fables a la planificaci6n y ejecuci6n de p「oyectos

Pa「ala recupe「aci6n y reutilieaci6n de las-aguas-fe-

SiduaIes (Asano et aI., 1992).

Por ejempIo, eI Estado de CaIifo「nia exige que eI

agua recuperada que se utiliza pa「a e亘iego de ja「

dines de las zonas con Iibre acteso p崩liap sea‾“oxi-_

dada, f冊ada y desinfectada adecuadamente antes

de su uso”, COn una Cantidad mediatotal de colifo「

mes nd mayor de 2.2/100 mL-Para cumplir estas

exigencias, Se requie「en葛PrOCedimientos de t「ata-

miento de aguas residua書es deI tipo de tratamiento

SeCundario bioI6gico y臆t「atamiento-Iercia「io_COn fil-

叶ac-On, Seg山do de desinfecci6中　一

La-ねbIa 3 contiene un resumeh de la5 n6「mas

que se aplican en CaIifomi年SOb「e las aguas res主

duales recuperadas destinadas al壷go y a十as zonas

「ecreativas. N6tese que hay muchas aplicaciones de

reutilizaci6n que no requieren un alto grado de tra-

tamiento de Ias aguas residuales. Los C「ite「ios de

CaIifo「nia pa「a Ia Recupe「aci6n de Aguas Residua-

Iこs (habitua書mente =amado_ la norma T了tulo 22) son

bまsicamente n

no se d書「置gen

t「atam iento

「ada ;obre I

la cantidad to

emplean pa「a evai

das sob「e Ia recarga det agua del subsuelo, SObre las

torres de ref「ige「aci6n y Ias aplicaciones para e=n-

terio「 de los edificios, incluyendo Ios ret「etes.

Las medidas adicionales de segu「idad para las

apIicaciones no potables de Ia reut出zaci6n de案agua

incluyen: (1 ) Ia insta!aci6n de sistemas separados de

almacenamiento y distribuci6n del agua potable;

(2) uso de etiquetas codificadas por coIores para dis-

tinguir Ias instalaciones de tuber了as de agua potable

y no potable点3) dispositivos pa「a la prevenci6n del

「eflujo y de Ia interconexi6n, (4) el uso peri6dico de

tintes trazadores pa「a detecta「 la posible contam主

naci6n c「uzada en las v了as de suministro potables, y

(与) el riego en horas de bajo consumo para minimi-

Za「 tOdav了a mまs el riesgo potencial po「 el contacto

human?・

モL COSTE DE LA RECUPERAC営ON DE」∴- LÅS AGUAS RES案DUAし-ES

Los informes p「opo「cionan un6s costes para- !a

「宇CuPeraCi6n de las aguas resjduaIes que_Varfan

am坤amente ent「e $0.03 a O.6与/m3 de coste tota看.

Po「 lo tanto, aI compa「a「 Ios costes, 「eSuIta impo「

tante que se comprendan bien Ias dife「encias entre

Ios supuestos ylos factores asociados con la asigna-

Ci6n de cbstes a Ia recupe「aci6n y reutilizaci6n de

‾las aguas residuales. Aunque los co斗es asociados

COn el tratamie’ntQ SeCundario de las aguas residua-

1es se consideran a品enudo como costes de cont「ol

de contamin手Ci6n en EE.UU・, Si「ven como coste de

base pa「a la compa「aci6n con Ias instalaciones des-

tinadas aI tratamiento te「ciari-O y佃aJanzado. El des-

glose de Ios cもstes de construcci6n para distintos

PrOCeSOS de t「atamiento dentFO ‾de un sistema de

tratamien[o secunda「io se caltula--SOb「e una base

de 3,785 m3/d cuyo coste de capital total aIcanza

$0.47/m3; eI tratamiento primario, e1 24%; el t「ata-

mie巾O SeCunda「io, 4O%臆; el tr率amiento ‾de fangos,

e1 22%vy las instalaciones destinadas q_COJlt「Ol, !a-

boratb「ios y mantenimiento, e= 4%; COmO POrCen-

taje del coste de capital total de un sistema de trata-

品iento secundario.

A mediados de Ios a再os 70, Ia p「eocupaci6n sob「e

la eliminaci6n de Ios pat6genos, SOb「e todo de los

Vi「us ente「icos, en las aguas_ 「eSiduales ve面das en Ios

uces de aguas discontinuas en el su「 de Ca=fo「nia

rovoc6 la adopci6n de Ios procesos convencionales

tales como el sistema te「cia-

yel suelo. E

residuales en eI ve面do,

OS, Sino pa「a Ias aplica-

eutilizaci6n del agua de alta exposici6n.

rar unOS e virus, el亙rata-

O PO「 el Departamento

miento de la pianta de reCuPeraCIOn

「esidua書es. Los C「iterios estin siendo revisados y au-

mentados pa「a da「 cabida a normas pormeno「iza-

an盲tarios de Califomia para Ia recupera-

n, COnSist了a en la coaguIaci6n, Ia fIocuIaci6n, la

Sedimentaci6n, Ia filt「aci6n, y la desinfecci6n (con



TABしA3

RESUMEN DE LOS CRIT駅IOS SOBRE RECUP撤AC案6N DEしAS AGUAS RES営DUALES EN且EsTADO DE CA冊ORNIA, 1 978

Descripci6ndelascaracterfsticasmfnimasdeIasaguasresidua書e§ 

Aplicacione§dela§aguaSreSidua案es �珊uente§a) �Secundarios �Secundarias �Tbta看media 

一　reCuPeradas �　● PrImarios �yde§infectados �COagu暮ada§, 軸radasb)y de§infectadas �decoliforme§ /100mし 

Riegodecu!tivos: �X �X X臆 �X �NR　c) 

Pienso 

Fibra �X ���NR 

_G「anos �X ���NR 之・2 2.2dう ‾23‾e)‾ 

Alimento?Pa「aCOmer 
●　　　　　　　　　　　　　　　　●　/ 

SlnCOCCIOITCOnrlegO 

SuPerficial 

A!壷entospa「acomer 
●　/ 

SlnCOCCIOnCOnrlegOPOr 

Pu書ve「izaci6n 

AIimentospa「asercocidos 

COnrIegOPO「PuIve「izaci6n 

Riegodejardine§: � � �X �23 

camposdegolf,autOVfas 

Riegodejardines: � � �X �Z.2 

Pa「queシCamPOSderecreo 

Zpnas‾acotada§Pa「aeldcio: � � �X �23 

Sincontacfoconelpd帥co 

S6lodeportenr山ticoypesca ���X �2.2 

Contactb{OrPOral(b請o) ���X �2.2 

一年) Efluentes{On una Cantidad de s6Iidos sedimentables inferior a O.与mL/L/h. No se emplean actuaI一

‾‾ mente en CaIifornia aguas residuaIes‾primarias y se prev6 que esta categor了a sea suprim記a en Ias

normas futuras.

b) Los efluentes no sob「epasan un promedio de 2 unidades de turbiedad (NTU) y no exceden de 5 NTU

durante m台s del与% de ningdn per了odo de 24 ho「料.

e)



dosis qu血icas de ap「oximadamente 1 5O mg/L alum-

b「e, 0.2 ing/L poi血e「o, y l O mg/L cIoro). Este p「oceso

SuCeSivo se denomina frecuentemente “el p「oceso de!

T血lo 22” debido a su incIusi6n con la referencia p「o-

ceso secuencial en e! †血lo 22 deI C6digo de No「mas

de California, 《Wastewate「 Redamation C「ite「ia” (Sta-

te of Ca!ifo「nia, 1978).

Puesto que el “proceso del T血lo 22”eSuIta ca「o,

como se demuest「a en laねbIa 4, Se uSa habitual-

mente en Ca!ifomia el sistema de tratamiento te「

Ciario妬ltrado di「ecto”, que COnSiste en la f冊aci6n

granuIar (COn O Sih-una pequeha cantidad de alum-

bre ahadida dentro de Ia gama 2-5 mg/L) y la desin-

fecci6n por cIo「o (COn una dosis de ap「oximadamen-

te lO Mg/LdecIoro y un tiempode contacto de l.5

ho「as). Se han dirigido conside「ab書es esfue「zos para

jmpulsar el desarro=o de sistemas de tratamiento

te「ciario aI[ernativos-al 《P「oceso del TituIo 22”, eS-

pecialmenIe eneI Estudio v前co de Pomona (D「yden

et‾a!, 1 979) y el Estudio Monter「ey sobre la Recupe-

「aci6n d6 las Aguas Residuales para la Ag「icultu「a
‾(Sheikh et a上, 1990). EI p「oceso de “filt「ado di「ec-

to》 ha demQSt「ado ie「 particulainente adecuado

como sistema de tratamiento tercia「io cuando se

dispone de unas aguas re5idua!es de bue甲Calided.

Par? Su destino al entorno u「bano (Pa「queS′ eSCue-

las y campos‾de golf), Se han const「uido un ndme「o

Cr鱒iente de instalaciones de reu帥zaci6n-que em-

Pleat Ln _Sisteina臆te「Ciario de剖t「ado directo二M奉

de 4b f冊os-de pa「ecidas caracte「了sticas se empIean

e‾n ca!ifo「nia, dedicados especificamente pa「a Ia

recupe「aci6n del agua (State of Ca」ifo「nia, 1 9-90).

A1 6bjc;t6 de calcula「でI coste del sistema de t「a-

tamiento te「ciario, Se han empIeado‘va「ias fuentes

procedentes de las distintas publicacio‾hes existen-

tes (San」tation Dist「了cts of Los AngeIes County, 1 977;

Dames & Moore, 1 978戸nglneerihg-Science, 1 987;

Ybung et al・′ 1988). Los costes pa「a eI 《PrOCeSO de」

T血lo 22” y Para d “proceso de fiI‾trado directb臆》 Se

han ca「culadoyseexponen en Iatabla 4. El desglo-

Se de los costes en Hn CaSO indicaba que Ios costes

del tratamiento terciario incrementa!es (aditivos qu了-

micos, filtrado, t「atamiento de s61idos) se estimab云n

en tan s6lo $0.O6/m3 ($79/af) mientras Ios costes de

distribuci6n, gaStOS administ「ativos, (contabiIidad,

Seguimiento,-gaStOS generales), y CuOtas de reserva

de sustituci6n se estimaban en $0.1 2/m3-($142/af),

$0.04/m3 ($与4/a乱y $O.04/m3 ($50/af), reSPeCtiva-

mente. Es de destacar la imp

tan los costes de manode ob

ma de reutilizaci6n del

tamiento que variaban desde 3,785 m3/d a 37,854

myd (Richa「d et al., 1990).

Sin emba「go, eXiste un pelig「o al compa「a「 los

datos sobre los costes cuando p「ovienen de diferen-

tes estudios y loch=dades po「 cu!pa de los dife「en-

tes supuestos subyacentes, que muChas veces no se

indican exp廿citamente. Como se puede apreciar en

Ios datos que se muestran en la fabIa 4, los costes se

Ven bastante afectados po「 Ia fracci6n de tiempo que

Se utilice una insta!aci6n a lo la「go de un a吊o. Las

expectativas econ6micas sob「e la vida dtil y las ta-

sas de inter6s afectan a la amo面zaci6n de los cos-

tes de capita=ncluidos en los costes unitarios. Los

COSteS PreSentados pueden representa「 los gastos

actuales pa「a unas instalaciones antiguas y no refle-

jar los costes pa「a la construcci6n de esas mismas

instaIaciones a los precios de hoy d了a, COmO Se aP「e-

cia en e=「vine Ranch Wate「 Distri_Ct de Ca寒ifo「nia.

Un factor que pa「ece afecta亘Ios costes de una

manera importante es el g「ado en que se u帥Za la

capcidad disppnibIe en‾ Ia寸anta de t「atamiento.

Una‾ utilizaci6n 6ptima puede Iogr糾se po「 (1) e」」 al-

macenamiento‾tempora喜de aguas residuales pa「a

COmPenSa「 bajas temporaIes en Ia demanda de reut主

吊zaci6n de十agua, (2) obtenci6n de una va「iaci6n葛de

usos del agua pa「a reduci「しa demanda tempo「aしo

(3) u帥Zar suministros alte「nativos de agua para c‾u-

b「i「 Ia_demanda punta.

RESUMEN Y CONCLUS書ONES

EI c「∝imiento continuo de la pobIaci6n′ Ia con-

taminaci6n一書de・」as_ aguaS SuPerficiaIes y料bte「「ineas,

una distribuci6n desequilibrada de los recursos h了-

d「icos y las-Sequfas pe「i6dicas han ob=gado a`Ias

age品as que gestionan el agua a buscar fuentes in-

novado「as y a!terrativas para el suminist「o h鮎co.

La recuperaci6n y ‾reu帥zaci6n de Ias aguas res主

duales combinan rriuchos de los p「incIPIOS funda-

mentales de上sum_inist「o de agua y ‾del tra車miento

de las aguas residuales de una manera altamente

espeda!izada. La rel]tiIizaci6n del agua Se contem-

Pla cada vez mまs como un medio para atJmenta「 los

recu「sos hid「icos existentes y futuros, COntra‾ el e;-

PeCtrO de la demanda creciente de agua. El agua

recuperada es; al fin y a漢cabo,山n reCu「SO que Se

Cuentra en e! mismo umb「a」 del entomo u「bano y

na fuente fiable incIuso en ahos de sequ了a, CaPaZ

SuStitui「

」as proporciones de costes deI tratami

Para el proceso de tr

PrOCeSO de “filt「ado di

iento del

「ecto 》 Var寒a en

Para los costes de capital, 3.9 a 5.6 pa「a costes d

O「ganizaci6n y metodos (O. y M.), y 2.4 a 2.9 para

ios costes deI cido vital para Ias capacidades detra賀

POtable para usos no potables o

icaci6n ihteg「ada para la

agua, COmO Se eXP=ca en esta po-

uso deI a CuPe「ada puede p「opo「

iciente que permita satis-

er a estas agencias deI agua las necesidades a

COrtO Plazo, ademまs de aumentar la fiabiIidad del

Suministro hidrico. Con un mayor 6nfasis en Ia pIa-



丁ABしA 4

CoMPARACI6N DたしOS COSTES D且TRATAMIENTO TERCIAR10

PARAしA REUTIし書ZACI6N DEしAGUA a)

Cbstesde/cicIoviねI 

Procedenciade �T請u書o22　　　　　　　　　　Fi寡traci6ndirecta 

losdatos 

(Cbudelenp/anfa) 

$/m3　　uofb)　　　　　　$/m3　　%fb) 

EstudiossdbreeIvi「usPomonac) �0,16197　0,09104 0,23_284‾　0,丁与182 

(3.78与m3/d了a) MetododecalcuIocosteEPAd) 

(3.78与mγd了a)- Ciudad‾de_SantaBまrba「a,CAe) 

(与.2も2m3伯ね)寄 �-　0;2-1-　　　2与9 

(17・034nl明子a)g) Dist「ito‾deaguasdeIaCostaSu「 �0,10120 0′42与1_2 

CA.e) 

(2.91与mニ胸了a)h) 

(9.380m3/d了a)i) �料一　0′14168 　　0手09104 

DistritodeaguaslrvingRanch 

(うら.781m三伯了a) Distritos_desaneamientodelcondado 

/ 

deL†⊃SAngeles(P「Omediode4pIantai 

detfatamiento) 

(96.与28m3/郁a) Agenciaregionaldecont「oIdeIa �一一0,16　　　192 �0,0341 0′0679 

COntaininaci6ndeトagua,Monterreyj) 

(113.与62m3月詣) 

a) Cdstes ajustados a marzo de 1 993, emPI6ahdo-un fndice 5,1 Q6 del Enginee「ing News-Reco「d Construc-

tion Cost (ENR CCI) para ur!a media de 20 ciudades de Estados Unidos. Los costes descritos incluyen los

de capital, Organizaci6n y m6todos tan s6!6 para los procesos te「ciarios.

b) eI acre -foot (af) equivale a l.243 m3.

Los costes inc書uyen el dise吊o y Ias eventuaIidades.

Los costes induyen Ia planificaci6n de Ias instaIaciones, el dise吊o y los costes administrativos y lega書es.
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nificaci6n e ejecuci6n de las instalaciones para la

「ecuperaci6n y reu帥zaci6n de Ias aguas residua-

les, eS imp「escindible conta「 con datos precisos so-

bre Ios costes. Por eso, Se ha presentado la informa-

Ci6n sobre ios costes, aunque eXisten variaciones

Significativas en Ios costes de recupe「aci6n y reut廿

ZaCi6n de las aguas residuaies. Se han indicado, Sin

embargo, Cie「tas obse「vaciones de caracte「 precau-

to「io para la comparaci6n de costes. Mientras Ias

Sequfas suelen subraya「 Ia necesidad de recupera「 y

reutiliza「 Ias aguas residuales, eStO nO SuPOne de

ninguna manera una aItemativa de gesti6n hidrica

exclusiva para a行os de sequ了a, Sino que deberfa con一

Side「arse como una parte integra y permanente de

la planificaci6n de Ios recursos hidricos.
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