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ABSTRACT (RESUMEN)

En este estudio se examina el papel que tiene la reutilizacion de las aguas residuales en el
contexto de la gestion de recursos hidricos. Durante los Gltimos decenios, el uso del agua ha
aumentado de manera rdpida y significativa. Sin embargo, las frecuentes sequias, los costes
incesantes del desarrollo hidrico, las preocupaciones institucionales y medioambientales, y
una creciente filosoffa conservacionista, constituyen factores clave para explicar el auge ac-
tual del interés por la recuperacion y reutilizacién de las aguas residuales. El agua recuperada
es, al fin y al cabo, un recurso hidrico que existe en el mismo umbral del entorno urbano
donde los recursos hidricos mas se necesitan y tienen un precio mas caro. Ademas, el agua
recuperada suministra una fuente de agua fiable incluso en los anos de sequia, ya que la
generacion de aguas residuales urbanas se ve muy poco afectada por la sequia.

En esta ponencia, se desarrollan los conceptos fundamentales de la recuperacion vy reutili-
zacion de las aguas residuales, incluyendo las categorias de reutilizacion del agua, los méto-
dos para la planificacién, y la economia de la reutilizacion del agua, subrayando la integra-
cion de esta fuente alternativa en la planificacion de los recursos hidricos. En toda operacion
de recuperacion y reutilizacion hidrica, existe algin riesgo de afeccion humana a diversos
agentes infecciosos. A causa de este peligro, se le presta una especial atencién a los sistemas
de tratamiento de aguas residuales terciarios/avanzados que producen aguas residuales prac-
ticamente libres de patégenos para aplicarlas sobre una multitud de usos beneficiosos, tales
como el sistema dual de desagtie/distribucién en los grandes complejos comerciales, el riego
de parques, patios escolares y campos de golf, y la recarga del agua del subsuelo. Se explican
brevemente los aspectos reguladores de la reutilizacion del agua, ademas de los costes por la
recuperacion de las aguas residuales. La ponencia también repasa la aparicion de sistemas
modernos de recuperacién de aguas residuales y de reutilizacién, que van desde el agua
residual al agua recuperada y llegan hasta el agua repurificada, y se centra en la evaluacién de
los acontecimientos mds significativos acaecidos en la tecnologia y la ingenieria de la recupe-
racion de las aguas residuales.

Palabras clave: Aguas residuales, recuperacion, reutilizacién, Salud Pablica, criterios,
estandar, calidad del agua, reutilizacion planificada, reutilizacion no planificada, reutilizacion
indirecta, patégenos, riesgos sanitarios.

INTRODUCCION se a fines provechosos. Esta conviccion, junto con

la escasez cada vez mayor de agua y los problemas

Durante el dltimo cuarto de siglo, se ha propues-  de proteccion medioambientales, proporciona un

to repetidamente la tesis de que el tratamiento avan-  marco realista para considerar la recuperacion y la
zado de las aguas residuales municipales e indus-  reutilizacién de las aguas residuales en muchas par-
triales proporciona unas aguas tratadas de tanta ca-  tes del mundo. Las aplicaciones que tiene la reutili-
lidad que no deberian desperdiciarse, sino destinar-  zacién del agua no-potable, como son el riego agri-
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cola o de jardines, el abastecimiento para los servi-
cios higiénicos de los grandes complejos comercia-
les, y el agua para fines estéticos o medioambienta-
les, se han convertido en las principales opciones
para una reutilizacién planificada del agua.

La reutilizacion del agua es un elemento del de-
sarrollo y la gestion de los recursos hidricos que pro-
porciona opciones innovadoras y alternativas para
la agricultura, el abastecimiento municipal y la in-
dustria. Los esfuerzos que se han dedicado en mu-
chos paises para controlar la contaminacién del agua
han conseguido poner a nuestra disposicién aguas
residuales tratadas que pueden suponer un mayor
ahorro para el suministro actual existente si se com-
para con el desarrollo de nuevos recursos hidricos
cada vez mds caros y ecolégicamente destructivos.
Sin embargo, la reutilizacion del agua es tan solo
una de las alternativas a la planificacion que ha de
hacer frente a las necesidades futuras de recursos
hidricos. La conservacion del agua, su reciclado, la
gestion y el uso eficaces de los suministros de agua
existentes, y el nuevo desarrollo de recursos hidri-
cos basado en la gestién de las cuencas, constitu-
yen ejemplos de otras alternativas.

La reutilizacion del agua supone tomar medidas
sobre la salud publica y también requiere un estu-
dio profundo de planificacién de la infraestructura y
de los recursos, el emplazamiento de la planta de
tratamiento de las aguas residuales, la fiabilidad del
tratamiento, el andlisis econémico vy financiero, y
una gestion del uso del agua que suponga una inte-
gracion del agua recuperada con otro tipo de agua
no recuperada. La posibilidad de un uso adecuado
de las aguas residuales depende de algunas consi-
deraciones econémicas que han sido objeto de es-
tudio, de sus usos potenciales, del rigor de los re-
quisitos para el vertido de aguas residuales y la poli-
tica publica en que prevalezca el deseo de conser-
var y de no desarrollar los recursos hidricos existen-
tes frente a las consideraciones econémicas y sani-
tarias. Hoy dia, existen tratamientos técnicamente
probados o procesos de purificacion capaces de su-
ministrar agua de casi cualquier calidad que se de-
see. Asi, la reutilizacion de las aguas residuales tie-
ne su propio lugar y desempena un papel importan-
te a la hora de hacer una éptima planificacion y una
gestion y un uso mas eficientes de los recursos hi-
dricos en muchos paises.

Aunque el suministro del agua en EE.UU., en tér-
minos generales, es suficiente para cubrir Ias nece-

sidades para toda clase de aprovechamlento, en ge

tas zonas o regiones se viven mayores problém
suministro de agua. Tales problemas incluyen la
casez de agua a consecuencia de unos defectioso:
sistemas de distribucién, sobreexplotacién de acuf
feros y degradacién de la calidad de las aguas su-
perficiales y subterrdneas (US Water Resources Coun-

cil, 1978). Al aumentar la demanda de agua, la re-
cuperacion y la reutilizacion de las aguas residuales
se han convertido en una fuente cada vez mas im-
portante para cubrir una parte de esta demanda.
Puesto que la recuperacion del agua vy la reutiliza-
cion planificada de las aguas residuales tratadas es-
tan estrechamente unidas al suministro de agua po-
table en cada region, los proyectos importantes para
la reutilizacion hidrica se ponen en practica en areas
que padecen carestia de agua ademas de aquellas
zonas con elevada demanda de agua, como pueden
ser las grandes areas metropolitanas. A través de la
planificacion integrada de recursos hidricos, el uso
del agua recuperada puede proporcionar una flexi-
bilidad suficiente que permita a una agencia de ges-
tion del agua responder a las necesidades a corto
plazo, ademas de aumentar la fiabilidad del sumi-
nistro hidrico a largo plazo, sin tener que construir
medios de almacenamiento o trasporte adicionales,
que representarian un coste econémico y medioam-
biental importante.

Es mas, la reutilizacién del agua reduce simulta-
neamente la contaminacién al ofrecer la posibili-
dad de limitar el vertido en las aguas de superficie
interiores y en el entorno maritimo. El reconocimien-
to de la proteccién sanitaria en las playas y de las
condiciones ecolégicamente sensibles en las aguas
costeras, por ejemplo las de la Costa Blanca y la
Costa del Sol, de la Florida occidental y el sur de
California, puede hacer necesario que se establez-
can limites estrictos sobre el vertido o la casi pro-
hibicion del vertido de aguas residuales tratadas.
El mayor y mas estricto rigor de los limites de verti-
dos, ha hecho que muchas comunidades, como por
ejemplo Limassol, Chipre y San Diego (California),
hayan puesto en préctica la recuperacion y la reuti-
lizacién de las aguas residuales en los Gltimos tiem-
pos.

La recuperacion de las aguas residuales es el tra-
tamiento o proceso que sufren las aguas residuales
para poder ser reutilizadas, y la reutilizacion del agua
es el uso de las aguas residuales tratadas con fines
beneficiosos, como el riego agricola y la refrigera-
cion industrial. Ademas, la reutilizacién directa de
las aguas residuales requiere la existencia de tube-
rias u otros medios de conduccién para la distribu-
cion del agua recuperada. La reutilizacién indirec-
ta, a través del vertido de efluentes residuales en un
agua receptora, para su asimiliacién y retirada aguas

_ abajo, se considera como importante pero no cons-

ye L un sistema de reutilizacién directa y planifi-
/ ,d f‘é*s aguas. Al contrario de lo que ocurre con
i izacion directa del el agua, el reciclado del agua
norm ‘lfﬁé’ht’é’*?ﬁﬁﬁﬁé’ﬁn s6lo uso o usuario y sus
uentes se recogen y son devueltos para el mismo
plan de utilizacién. En este contexto el reciclado del
agua se practica principalmente en la industria, por
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ejemplo de la celulosa y del papel (Metcalf & Eddy,
1991).

LAS CATEGORIAS DE LA REUTILIZACION
DE LAS AGUAS RESIDUALES

En la planificacion y la ejecucion tanto de la re-
cuperacion como la reutilizacion de las aguas resi-
duales, son las aplicaciones que se persiguen para
la reutilizacion de las aguas residuales las que im-
ponen el grado necesario de tratamiento de las aguas
residuales y la fiabilidad del proceso y operacién
del tratamiento de dichas aguas residuales. En prin-
cipio, las aguas residuales o cualquier agua de cali-
dad marginal pueden utilizarse para cualquier fin
siempre que sean tratadas de manera que cumplan
los requisitos de calidad hidrica para el uso al que
se destinen. En la tabla 1 se identifican siete catego-
rias de reutilizacion de aguas residuales municipa-
les, junto con sus potenciales limitaciones. Se pue-
den utilizar grandes cantidades de aguas residuales
municipales recuperadas en cuatro categorias prin-
cipales de reutilizacion: el riego agricola, el riego
de jardines, el reciclado y reutilizacién industriales
y la renovacion de las aguas del subsuelo.

En California, donde se han desarrollado el ma-
yor nimero de instalaciones de recuperacion y reuti-
lizacién de aguas residuales, se consumen en la ac-
tualidad al menos 330 millones de m* para su apro-
vechamiento. Esta cifra equivale a cerca del 8% de
las aguas residuales municipales generadas en el
Estado de California, en 1990. Segtin el Gnico estu-
dio nacional disponible sobre los proyectos de re-
cuperacion y reutilizacién de aguas residuales, en
1975 existian 536 proyectos para la reutilizacién de
las aguas residuales en Estados Unidos. El volumen
total estimado de reutilizacion de aguas residuales
erade 2.6 x 10'> m?/dia (Metcalf & Eddy, 1991). Una
cantidad considerablemente mayor de agua recu-
perada ha sido utilizada a nivel nacional desde 1975,
pero por desgracia, no existe ningn resumen na-
cional de tales datos.

El riego agricola y de jardines supone el mayor
uso actual y en proyecto de las aguas residuales re-
cuperadas en Estados Unidos. Los usos para el riego
pueden ofrecer una oportunidad importante para
reutilizar las aguas residuales ya que, en muchas
regiones aridas y semi-dridas, entre un 70 y un 90%
del agua aplicada se usa para el riego. Gran parte
de la atencién dedicada al agua recuperada durante
la Gltima década ha sido para que se destine al me-
dio urbano, por ejemplo el riego de jardines, y su
empleo potencial para la renovacién del agua del
subsuelo. Sin embargo, la aplicacién histérica para
fines agricolas sigue predominando en California,
por ejemplo, sumando un 63% del total de agua re-
cuperada empleada en 1987. Al menos 20 cosechas
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diferentes se han regado con aguas recuperadas,
ademas de, por lo menos, 11 cosechas adicionales
de productos de invernadero.

En California, la aplicacién industrial donde mas
se ha utilizado el agua recuperada ha sido en la fa-
bricacién de papel. Otras aplicaciones industriales
de importancia ha sido la refrigeracién de las cen-
trales térmicas, el riego de balsas de trasporte de tron-
cos y la refrigeracion de altos hornos (State of Cali-
fornia, 1990).

ELEMENTOS DE PLANIFICACI()N PARA LA
REUTILIZACION DEL AGUA

A continuacion, se caracterizan las tendencias y
factores que incitan a la recuperacion vy reutiliza-
cion de las aguas residuales:

* Ladisminucién de la contaminacién del agua de
las aguas receptoras.

* La disponibilidad de aguas residuales altamente
tratadas para varios aprovechamientos, a causa
de los estrictos requisitos de control de la conta-
minacion del agua.

*  Disponer de un suministro fiable de agua a largo
plazo en las comunidades circundantes.

* La demanda de agua y la gestion contra las se-
quias en la planificacién general de los recursos
hidricos.

* Una politica pablica que fomente la conserva-
cion del agua y la reutilizacion de las aguas resi-
duales.

Un primer paso en la planificacién para reutili-
zar el agua supone determinar cudndo un proyecto
de reutilizacién de aguas residuales se destinara prin-
cipalmente al suministro de agua o al control de la
contaminacion hidrica. El papel que desempenan
las aguas residuales recuperadas en la planificacion
de los recursos hidricos ha adquirido una mayor
importancia en los Gltimos diez afos. Con frecuen-
cia, las demandas de agua sobrepasan a los sumi-
nistros de agua mas fiables, incluso en anos de pre-
cipitaciones normales, y el desarrollo de nuevos re-
cursos hidricos resulta cada vez mas costoso y pro-
hibitivo por razones medioambientales. El agua re-
cuperada, a fin de cuentas, es un recurso hidrico
que existe en el mismo umbral del entorno urba-
no y una fuente segura de agua, incluso en anos
de sequia, capaz de sustituir los suministros de agua
potable para otros usos no potables y sub-potables.

La planificacién para la reutilizacién del agua
suele desarrollarse en tres etapas:

*  La planificacion conceptual.
* La investigacion sobre su viabilidad.
* La planificacién de las instalaciones.




TaBLa 1
CATEGORIAS EN LA REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES Y SUS
POTENCIALES LIMITACIONES**

Categorias

Limitaciones potenciales

Riego agricola:
cosechas y viveros comerciales

Riego de parques y jardines:
parques
zonas recreativas escolares
setos centrales autovias
campos de golf
cementerios
cinturén verde
residencial

Reutilizacién industrial:
refrigeracion
alimentacién calefacciones
agua para los procesos
construccion pesada

Recarga de acuiferos:
reposicion agua subterranea
intrusién de agua salada
control de hundimientos

Usos para ocio y medio ambiente:
lagos y estanques
embellecimiento de pantanos
aumento caudal para pesca
nieve artificial

Usos urbanos no-potables:
proteccién contra incendios
aire acondicionado
retretes

Reutilizacién potable (agua purifi cada)-
mezcla con el suministro de agua

suministro de agua de tuberia a tubena e
"‘;'/ W iﬁf"" 1::

Efectos sobre la calidad del agua: sales en suelos
y cosechas.

Cuestiones sanitarias relativas a los patégenos: bac-
terias, virus y parasitos.

Contaminacion aguas superficiales y subterraneas
por deficiente tratamiento.

Posibilidad de venta de la cosecha y aceptacion
pablica.

Constituyentes del agua recuperada relacionados
con la acumulacién de cal, la corrosién, el desa-
rrollo biolégico y las incrustaciones.

Cuestiones sanitarias sobre transmisién por aero-
sol de organicos y patégenos en agua para refrige-
racion y patégenos en aguas para los diferentes
procesos.

Restos organicos en aguas recuperadas y sus con-
secuencias toxicolégicas.

Total de sélidos disueltos, metales y patégenos en
aguas recuperadas.

Cuestiones sanitarias relativas a virus y bacterias.
Eutroficacion debida a nutrientes.
Cuestiones estéticas que incluyen olores.

Cuestiones de salud publica relativas a la transmi-
sién de patégenos por aerosol.

Efectos de la calidad del agua en la acumulacién
de cal, la corrosion, el desarrollo biolégico y las
incrustaciones.

POSIbIes interconexiones con sistemas de agua po-

Wk legstiones de salud puiblica porla transmusnon pa-

vv,.-;_.f U Bl .
ﬁ}fﬁ?ﬁm@gﬂos los virus.

** Ordenado segtn volumen de uso decreciente.
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Durante la planificacion, se esboza un posible
proyecto, se calculan los costes aproximados, y se
identifica un mercado potencial para el agua recu-
perada. Si el concepto parece vélido, se realiza un
estudio inicial sobre su viabilidad.

La investigacion inicial sobre la viabilidad con-
siste en: (1) llevar a cabo una evaluacién de merca-
do para las aguas residuales recuperadas, (2) eva-
luar el suministro de agua existente y las instalacio-
nes de aguas residuales y desarrollar algunas alter-
nativas preliminares, (3) desarrollar o identificar las
instalaciones alternativas que no implican la recu-
peracion, por ejemplo el tratamiento de aguas resi-
duales para su vertido en cauces o la construc-
cion de presas y embalses para un suministro de
agua en el futuro, con las que poder comparar con
una determinada propuesta de reutilizacion del
agua, y (4) realizar un andlisis inicial de las alterna-
tivas de reutilizacion de las aguas residuales con que
considerar sus atractivos técnicos, econémicos y fi-
nancieros, y otras limitaciones como la proteccién
de la salud publica. (Asano y Mills, 1990).

Si, sobre la base de este estudio inicial de viabi-
lidad, la recuperacién y reutilizacion de las aguas
residuales parece factible, se puede emprender, en-
tonces, la planificacion real detallada, el desarrollo
mas profundo de las instalaciones alternativas y la
propuesta de un proyecto final de instalaciones. Una
tarea clave a la hora de planificar un proyecto de
recuperacion hidrica es hallar clientes potenciales
que quieran y sepan utilizar las aguas residuales re-
cuperadas para sus aplicaciones. El que un usuario
pueda utilizar las aguas residuales recuperadas depen-
de de la calidad de las aguas residuales disponibles y
de su idoneidad para el tipo de uso en cuestion.

Aunque en el momento de planificar los proyec-
tos se tengan en cuenta los factores técnicos, medio-
ambientales y sociales, los factores econémicos sue-
len prevalecer sobre otras cuestiones al tomarse de-
cisiones sobre la conveniencia de poner en marcha
un proyecto de reutilizacién de aguas y cémo ha-
cerlo. Los andlisis monetarios se dividen en dos ca-
tegorias: el analisis econémico y el andlisis finan-
ciero. El analisis econémico se centra en el valor de
los recursos que, para su instalacién y explotacion,
se invierten en un proyecto, medido en términos
monetarios y computado al valor actual. El resulta-
do basico del andlisis econémico sirve para contes-
tar a la pregunta: ;Deberia de construirse un pro-
yecto de reutilizacién de aguas?

El andlisis financiero considera si un proyegtqde_l

reutilizacién hidrico es factible en términos finan-

cieros. El promotor del proyecto necesitara una fuen- e

te de capital y fuentes de ingresos para pagar las
deudas que genera el servicio y los costes de explo-
tacion para el proyecto de reutilizacién de aguas
propuesto y alguna instalacion que ya exista, al mis-
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mo tiempo. Asi que la pregunta igualmente impor-
tante a la que hay que responder en el andlisis fi-
nanciero es: ;Puede construirse un proyecto de reuti-
lizacién de aguas?

Un malentendido que se da con frecuencia en la
planificacion para la reutilizacién de las aguas es
que las aguas residuales recuperadas representan un
nuevo suministro de agua de bajo coste. Este supues-
to es admisible s6lo cuando las instalaciones de re-
cuperacion de aguas residuales se localizan lo sufi-
cientemente cerca de los grandes usuarios agricolas
o industriales y cuando no se requiere ningdn trata-
miento adicional fuera de las instalaciones de con-
trol de contaminacioén hidrica en las que se suminis-
tra el agua recuperada. Los sistemas de transporte y
distribucién del agua recuperada representan el coste
principal de la mayoria de los proyectos de reutili-
zacion del agua. Las dltimas experiencias en Cali-
fornia indican que se necesitan aproximadamente
cuatro millones de ddlares en costes de capital por
cada millén de m? por ano de agua recuperada que
se pone a la disposicion del usuario. Suponiendo
una vida de 20 anos para las instalaciones y una
tasa de intereses del 9%, el coste amortizado de esta
agua recuperada es de $0.44/m?, excluyendo los
costes de organizacion y métodos (O & M).

INFORME SOBRE LA PLANIFICACION DE
LAS INSTALACIONES

Los resultados de todo ese esfuerzo de planifica-
cion deben de plasmarse en un informe sobre las
instalaciones para la recuperacion y reutilizacion de
las aguas residuales. Una sugerencia que sirve de
esbozo para dicho informe se ilustra en la tabla 2
que también sirve como lista de comprobacién para
los procedimientos de planificacion. El siguiente paso
légico seria el disefo de las instalaciones. Sin-em-
bargo, resulta de igual importancia conseguir usua-
rios para captar el agua recuperada una vez esté dis-
ponible. Unas detalladas observaciones sobre los
contratos de usuario pueden hallarse en Asano and
Mills, 1990. Otros factores de planificacién de par-
ticular importancia son la ingenieria y la salud pu-
blica. La ingenieria no s6lo consiste en el disefio del
sistema para la distribucién del agua. Un proyecto
para la reutilizacion del agua supone tener en cuen-
ta un suministro de agua a escala relativamente pe-
quena que incluya el equilibrar las necesidades y

 disponibilidad del agua, un nivel adecuado de tra-

tamiento de las aguas residuales, el almacenamien-
odel aguarecuperada, y un suministro complemen-
tario o de reserva. Debido a la importancia que para
la recuperacién y reutilizacion de las aguas residua-
les tiene la proteccién de la salud pdblica, la sec-
cion siguiente se dedica por entero a la discusion de
este punto.




TABLA 2
ESBOZO DE UN PLAN DE INSTALACIONES PARA LA RECUPERACION
Y REUTILIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES

1. Caracteristicas de la zona de estudio: geografia, geologia, clima, acuiferos, usos del suelo, creci-
miento de la poblacion.

2. Caracteristicas e instalaciones del suministro de agua: competencias de la agencia gestora de las
aguas, procedencia y calidad del suministro, descripcién de las principales instalaciones, ten-
dencias en el uso del agua, futuras necesidades en instalaciones, gestion y problematica del agua
subterranea, costes actuales y futuros del agua potable, subvenciones y precios al cliente.

3. Caracteristicas de las aguas residuales e instalaciones: competencias de la agencia, descripcion
de las principales instalaciones, cantidad y calidad de las aguas residuales tratadas, caudal por
temporada y dia y variaciones en su calidad, futuras necesidades en instalaciones, necesidad de
un control de la procedencia de los constituyentes que afectan a la reutilizacién, descripcion de
la reutilizacion actual (usuarios, cantidades, acuerdos contractuales y precios).

4. Requisitos para el tratamiento de vertidos, la reutilizacién y otras restricciones: requisitos rela-
cionados con la salud y la calidad del agua, requisitos sobre la calidad especificos para el usua-
rio, controles sobre la zona de utilizacion.

5. Potenciales clientes que aprovecharan las aguas reutilizadas: descripcion de los procedimientos
de analisis de mercado, inventario de los potenciales usuarios y resultados de su estudio.

6. Anadlisis de los proyectos alternativos: costes de capital, de explotacién y de mantenimiento,
viabilidad de las soluciones técnicas de ingenieria, analisis econémico, andlisis financiero, ana-
lisis de energia, impactos en la calidad del agua, aceptacion publica y de mercado, impactos de
los derechos hidricos, impactos medioambientales y sociales, comparacion y seleccion de alter-
nativas

a) Alternativas en el tratamiento.

b) Mercados alternativos: sobre la base de diferentes niveles de tratamiento y areas de servicio.
Vias alternativas para las conducciones.

Emplazamientos alternativos para el almacenamlento de las aguas recuperadas residuales.
Alternativas de agua potable.

Alternativas de control de la contaminacién del agua.

Ausencia de proyecto alternativo.

wSee0

7. Proyecto recomendado: descripcion de las instalaciones propuestas, criterios preliminares de
diseno, coste presupuestado, relacion de potenciales usuarios y destinatarios, cantidad y varia-
cién de la cantidad de agua recuperada en relacién al suministro, fiabilidad del suministro y
necesidad de aportacién de agua adicional o de reserva, plan de ejecucion, plan de funciona-
miento.

8. Plan de financiacién de la construccion y programa de ingresos: recursos y temporizacién de
fondos para el disefio y la construccion, politica de precios para el agua recuperada, asignacion
de costes entre los beneficiarios del suministro de agua y medios para el control de la contamina-
cién, planes para la futura utilizacién dekgg ' "‘erada, precio del agua potable, costes del

proyecto de recuperacion, costes por unic gresos brutos, subvenciones, depreciacion de

costes y endeudamiento, andlisis de senSIbll;i,' ad ala ala la modificacién de condiciones.

A D

Segln Asano y Mills, 1990.
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CONSIDERACIONES SOBRE LA SALUD
Y LA LEGISLACION

En todo proceso de recuperacion y reutilizacion
de aguas residuales, existe algin riesgo de exposi-
cion humana a los agentes infecciosos. Los conta-
minantes presentes en las aguas residuales recupe-
radas de mayor repercusién para la salud pueden
clasificarse como agentes biolégicos y quimicos. Para
la mayoria de los usos de las aguas residuales recu-
peradas, los organismos patégenos son los que cau-
san los principales riesgos, que incluyen los patége-
nos bacterianos, los helmintos, los protozoos y los
virus.

Para proteger la salud publica, se han realizado
considerables esfuerzos en orden a establecer unas
condiciones y normas que permitan el uso seguro
de las aguas residuales recuperadas. Aunque no exis-
ta ninguna serie estandar uniforme, se ha podido
disponer de normas internacionales, nacionales y
estatales sobre las aguas residuales (State of Cali-
fornia, 1978; World Health Organization, 1989;
U.S. EPA, 1992). Pese a que estas directrices y nor-
mas sobre las aguas residuales recuperadas carecen
de evidencia epidemiolégica explicita donde basar
una evaluacion de los riesgos sanitarios, se han adop-
tado, sin embargo, como normas pertinentes y apli-
cables a la planificacion y ejecucion de proyectos
para la recuperacion y reutilizacién de las aguas re-
siduales (Asano et al., 1992).

Por ejemplo, el Estado de California exige que el
agua recuperada que se utiliza para el riego de jar-
dines de las zonas con libre acceso publico sea «oxi-
dada, filtrada y desinfectada adecuadamente antes
de su uso», con una cantidad media total de colifor-
mes no mayor de 2.2/100 mL. Para cumplir estas
exigencias, se requieren procedimientos de trata-
miento de aguas residuales del tipo de tratamiento
secundario biolégico y tratamiento terciario con fil-
tracién, seguido de desinfeccion.

La tabla 3 contiene un resumen de las normas
que se aplican en California sobre las aguas resi-
duales recuperadas destinadas al riego y a las zonas
recreativas. Notese que hay muchas aplicaciones de
reutilizacién que no requieren un alto grado de tra-
tamiento de las aguas residuales. Los Criterios de
California para la Recuperacién de Aguas Residua-
les (habitualmente Ilamado la norma Titulo 22) son
bédsicamente normas sanitarias. Asi que los criterios

no se dirigen especificamente a la tecnologia del
tratamiento ni al efecto potencial del agua recupe-
rada sobre las cosechas y el suelo. El promedio de

la cantidad total de coliformes y el de turbiedad se

emplean para evaluacién de la fiabilidad del trata-

miento de la planta de recuperacion de las aguas
residuales. Los Criterios estan siendo revisados y au-
mentados para dar cabida a normas pormenoriza-

das sobre la recarga del agua del subsuelo, sobre las
torres de refrigeracion y las aplicaciones para el in-
terior de los edificios, incluyendo los retretes.

Las medidas adicionales de seguridad para las
aplicaciones no potables de la reutilizacion del agua
incluyen: (1) la instalacion de sistemas separados de
almacenamiento y distribucion del agua potable;
(2) uso de etiquetas codificadas por colores para dis-
tinguir las instalaciones de tuberias de agua potable
y no potable; (3) dispositivos para la prevencion del
reflujo y de la interconexién, (4) el uso periédico de
tintes trazadores para detectar la posible contami-
nacion cruzada en las vias de suministro potables, y
(5) el riego en horas de bajo consumo para minimi-
zar todavia mas el riesgo potencial por el contacto
humano.

EL COSTE DE LA RECUPERACION DE
LAS AGUAS RESIDUALES

Los informes proporcionan unos costes para la
recuperacion de las aguas residuales que varian
ampliamente entre $0.03 a 0.65/m’ de coste total.
Por lo tanto, al comparar los costes, resulta impor-
tante que se comprendan bien las diferencias entre
los supuestos y los factores asociados con la asigna-
cion de costes a la recuperacion vy reutilizacion de
-las aguas residuales. Aunque los costes asociados
con el tratamiento secundario de las aguas residua-
les se consideran a menudo como costes de control
de contaminacién en EE.UU., sirven como coste de
base para la comparacién con las instalaciones des-
tinadas al tratamiento terciario y/o avanzado. El des-
glose de los costes de construccién para distintos
procesos de tratamiento dentro de un sistema de
tratamiento secundario se calcula sobre una base
de 3,785 m*/d cuyo coste de capital total alcanza
$0.47/m?; el tratamiento primario, el 24%; el trata-
miento secundario, 40%; el tratamiento de fangos,
el 22%; y las instalaciones destinadas a control, la-
boratorios y mantenimiento, el 14%; como porcen-
taje del coste de capital total de un sistema de trata-
miento secundario.

A mediados de los anos 70, la preocupacion sobre
la eliminacion de los patégenos, sobre todo de los
virus entéricos, en las aguas residuales vertidas en los
cauces de aguas discontinuas en el sur de California
provocé la adopcion de los procesos convencionales
de tratamiento del agua tales como el sistema tercia-
rio de tratamiento de aguas residuales en el vertido,

- no s6lo en los cauces urbanos, sino para las aplica-

‘ciones de la reutilizacién del agua de alta exposicion.

~ Para lograr unos efluentes libres de virus, el «trata-

miento completo», estipulado por el Departamento
de Servicios Sanitarios de California para la recupera-
cién, consistia en la coagulacién, la floculacion, la
sedimentacion, la filtracion, y la desinfeccion (con
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TaBLA 3
RESUMEN DE LOS CRITERIOS SOBRE RECUPERACION DE LAS AGUAS RESIDUALES EN EL ESTADO DE CALIFORNIA, 1978

Descripcion de las caracteristicas minimas de las aguas residuales

Aplicaciones de las aguas residuales Efluentes a) Secundarios Secundarias Total media
recuperadas primarios y desinfectados coaguladas, de coliformes
filtradas b) y /100 mL

desinfectadas

Riego de cultivos:

Pienso X NR ©)
Fibra X NR
Granos X NR

Alimentos para comer
sin coccion con riego
superficial X 232

Alimentos para comer
sin coccion con riego por

pulverizacion X 22 d)
Alimentos para ser cocidos
con riego por pulverizacién X 23 e)

Riego de jardines:
campos de golf, autovias X 23

Riego de jardines:
parques, campos de recreo X 2.2

Zonas acotadas para el ocio:

Sin contacto con el pablico X 23
Sélo deporte nautico y pesca X 2.2
Contacto corporal (bafio) X 2.2

a) Efluentes con una cantidad de sélidos sedimentables inferior a 0.5 mL/L/h. No se emplean actual-
mente en California aguas residuales primarias y se prevé que esta categoria sea suprimida en las
normas futuras.

b) Los efluentes no sobrepasan un promedio de 2 unidades de turbiedad (NTU) y no exceden de 5 NTU
durante mas del 5% de ningin periodo de 24 horas.

¢) No hay requisitos (ver nota a)).

d) La media de organismos coliformes que contienen las aguas no excede de 2.2/100 mL y el total de
estos organismos no sobrepasa 23/100 mL en mds de una muestra tomada dentro de un periodo de
30 dias. A este requisito se le suele llamar erroneamente como el del Titulo 22 (véase la explica-
cién en el texto). ' S

A

o sy -

e) La media de organismos coliformes en los eﬂgéntééjﬁgpsqbrepasa los 23/100 mL en un periodo de 7 dias
consecutivos ni excede los 240/100 mL en dos muestras consecutivas.
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dosis quimicas de aproximadamente 150 mg/L alum-
bre, 0.2 mg/L polimero, y 10 mg/L cloro). Este proceso
sucesivo se denomina frecuentemente «el proceso del
Titulo 22» debido a su inclusion con la referencia pro-
ceso secuencial en el Titulo 22 del Codigo de Normas
de California, «Wastewater Reclamation Criteria» (Sta-
te of California, 1978).

Puesto que el «proceso del Titulo 22» resulta caro,
como se demuestra en la tabla 4, se usa habitual-
mente en California el sistema de tratamiento ter-
ciario «filtrado directo», que consiste en la filtracion
granular (con o sin una pequena cantidad de alum-
bre anadida dentro de la gama 2-5 mg/L) y la desin-
feccion por cloro (con una dosis de aproximadamen-
te 10 Mg/L de cloro y un tiempo de contacto de 1.5
horas). Se han dirigido considerables esfuerzos para
impulsar el desarrollo de sistemas de tratamiento
terciario alternativos al «Proceso del Titulo 22», es-
pecialmente en el Estudio virico de Pomona (Dryden
etal, 1979) y el Estudio Monterrey sobre la Recupe-
racion de las Aguas Residuales para la Agricultura
(Sheikh et al., 1990). El proceso de «filtrado direc-
to» ha demostrado ser particularmente adecuado
como sistema de tratamiento terciario cuando se
dispone de unas aguas residuales de buena calidad.
Para su destino al entorno urbano (parques, escue-
las y campos de golf), se han construido un nimero
creciente de instalaciones de reutilizacion que em-
plean un sistema terciario de filtrado directo. Mas
de 40 filtros de parecidas caracteristicas se emplean
en California, dedicados especificamente para la
recuperacion del agua (State of California, 1990).

Al objeto de calcular el coste del sistema de tra-
tamiento terciario, se han empleado varias fuentes
procedentes de las distintas publicaciones existen-
tes (Sanitation Districts of Los Angeles County, 1977;
Dames & Moore, 1978; Engineering-Science, 1987;
Young et al., 1988). Los costes para el «proceso del
Titulo 22» y para el «proceso de filtrado directo» se
han calculado y se exponen en la tabla 4. El desglo-
se de los costes en un caso indicaba que los costes
del tratamiento terciario incrementales (aditivos qui-
micos, filtrado, tratamiento de sélidos) se estimaban
en tan s6lo $0.06/m? ($79/af) mientras los costes de
distribucion, gastos administrativos, (contabilidad,
seguimiento, gastos generales), y cuotas de reserva
de sustitucion se estimaban en $0.12/m?* ($142/af),
$0.04/m? ($54/af), y $0.04/m? ($50/af), respectiva-
mente. Es de destacar la importancia que represen-
tan los costes de mano de obra y energia en el siste-
ma de reutilizacién del agua (Young et al., 1988).
Las proporciones de costes del tratamiento terciario
para el proceso de tratamiento del «Titulo 22» al
proceso de «filtrado directo» varia entre 2.0 a 2.4
para los costes de capital, 3.9 a 5.6 para costes de
organizacion y métodos (O. y M.), y 2.4 a 2.9 para
los costes del ciclo vital para las capacidades de tra-

tamiento que variaban desde 3,785 m*/d a 37,854
m’/d (Richard et al., 1990).

Sin embargo, existe un peligro al comparar los
datos sobre los costes cuando provienen de diferen-
tes estudios y localidades por culpa de los diferen-
tes supuestos subyacentes, que muchas veces no se
indican explicitamente. Como se puede apreciar en
los datos que se muestran en la tabla 4, los costes se
ven bastante afectados por la fraccion de tiempo que
se utilice una instalacion a lo largo de un ano. Las
expectativas econémicas sobre la vida dtil y las ta-
sas de interés afectan a la amortizacién de los cos-
tes de capital incluidos en los costes unitarios. Los
costes presentados pueden representar los gastos
actuales para unas instalaciones antiguas y no refle-
jar los costes para la construccion de esas mismas
instalaciones a los precios de hoy dia, como se apre-
cia en el Irvine Ranch Water District de California.

Un factor que parece afectar a los costes de una
manera importante es el grado en que se utiliza la
capacidad disponible en la planta de tratamiento.
Una utilizacién 6ptima puede lograrse por (1) el al-
macenamiento temporal de aguas residuales para
compensar bajas temporales en la demanda de reuti-
lizacion del agua, (2) obtencién de una variacion de
usos del agua para reducir la demanda temporal, o
(3) utilizar suministros alternativos de agua para cu-
brir la demanda punta.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

El crecimiento continuo de la poblacién, la con-
taminacion de las aguas superficiales y subterraneas,
una distribucion desequilibrada de los recursos hi-
dricos y las sequias periédicas han obligado a las
agencias que gestionan el agua a buscar fuentes in-
novadoras y alternativas para el suministro hidrico.
La recuperacion y reutilizacion de las aguas resi-
duales combinan muchos de los principios funda-
mentales del suministro de agua y del tratamiento
de las aguas residuales de una manera altamente
especializada. La reutilizacién del agua se contem-
pla cada vez mas como un medio para aumentar los
recursos hidricos existentes y futuros, contra el es-
pectro de la demanda creciente de agua. El agua
recuperada es, al fin y al cabo, un recurso que se
encuentra en el mismo umbral del entorno urbanoy
una fuente fiable incluso en anos de sequia, capaz
de sustituir el agua potable para usos no potables o
sub-potables.

A través de una planificacion integrada para la
reutilizacién del agua, como se explica en esta po-
nencia, el uso del agua recuperada puede propor-
cionar una flexibilidad suficiente que permita satis-
facer a estas agencias del agua las necesidades a
corto plazo, ademas de aumentar la fiabilidad del
suministro hidrico. Con un mayor énfasis en la pla-
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TaBLA 4
COMPARACION DE LOS COSTES DEL TRATAMIENTO TERCIARIO
PARA LA REUTILIZACION DEL AGUA Q)

Costes del ciclo vital
Procedencia de
los datos
(Caudal en planta) Titulo 22 Filtracion directa
$/m’ $/af b) $/m? $/af b)
Estudios sobre el virus Pomona ¢)
(3.785 m?/dia) 0,16 197 0,09 104
Método de calculo coste EPA d)
(3.785 m?/dia) 0,23 284 0,15 182
Ciudad de Santa Barbara, CA e)
(5.262 m¥/dia) f) 0,21 259
(17.034 m¥/dia) g) 0,10 120
Distrito de aguas de la Costa Sur
CA. e)
(2.915 m?¥/dia) h) 0,42 512
(9.880 m¥/dia) i) P 0,14 168
w
Distrito de aguas Irving Ranch =
(56.781 m¥/dia) 0,09 104
Distritog de saneamiento del condado
de Los Angeles (promedio de 4 plantas
de tratamiento)
(96.528 m’/dia) 0,03 41
Agencia regional de control de la
contaminacion del agua, Monterrey j)
(113.562 m?/dia) 0,16 192 0,06 79

a) Costes ajustados a marzo de 1993, empleando un indice 5,106 del Engineering News-Record Construc-
tion Cost (ENR CCI) para una media de 20 ciudades de Estados Unidos. Los costes descritos incluyen los
de capital, organizacion y métodos tan sélo para los procesos terciarios.

b) el acre -foot (af) equivale a 1.243 m°.

¢) Los costes incluyen el disefo y las eventualidades.

d) Los costes incluyen la planificacion de las instalaciones, el diseno y los costes administrativos y legales.

e) Los costes incluyen el disefo y los costes administrativos, legales y de las eventualidades.

f) Coste del funcionamiento temporal para riego de parques y jardines con un caudal medio de 5.262 m*/dia.

g) Coste de funcionamiento continuo para la capacidad de diseno de 17.034 m?/dia.

h) Coste del funcionamiento temporal para riego de parques y jardines a 2.915 m?*/dia.

i) Coste de funcionamiento continuo para la capacidad de diseno de 9.880 m*/dia.

j) Calculos de coste basados en el informe de Enginneering-Science (1987), ajustado al valor en délares de
1990.
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nificacién e ejecucion de las instalaciones para la
recuperacion y reutilizacién de las aguas residua-
les, es imprescindible contar con datos precisos so-
bre los costes. Por eso, se ha presentado la informa-
cién sobre los costes, aunque existen variaciones
significativas en los costes de recuperacion y reutili-
zacion de las aguas residuales. Se han indicado, sin
embargo, ciertas observaciones de carécter precau-
torio para la comparaciéon de costes. Mientras las
sequias suelen subrayar la necesidad de recuperar y
reutilizar las aguas residuales, esto no supone de
ninguna manera una alternativa de gestion hidrica
exclusiva para anos de sequia, sino que deberia con-
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siderarse como una parte integra y permanente de
la planificacion de los recursos hidricos.
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