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E El empleo del agua
se ha triplicado
desde 1950

F 1/3 de la poblacion
Vive en paises con
estrés hidrico

¥ El agua es el
problema gue en
forma mas
cercana afecta al
medio ambiente y a
la humanidad




Causas de la falta de agua

» Administracion inapropiada
(se usa mas de la que se
debe)

» Carencia por mala calidad
(Contaminacion)

v Falta de saneamiento
v Fuentes dispersas

v'Descargas de agua
“tratada”

» Crecimiento exacerbado de
la demanda en forma puntual
(urbes, polos industriales,
zonas agricolas)

» Cambio Climatico




Pronosticos
Para el 2050

» 2/3 de la poblacion en estrés
moderado a alto

» Y% con problemas graves de aguaj

» El Oriente Medio por debajo del
minimo de supervivencia (100
m3/hab.afno)

= Actualmente estrés absoluto de
agua, 500 m3/hab.afno)

» Con problemas serios

= Africa, N de China, Surde
India y Pakistan

= México, la costa E de USAy el
Mediterraneo EPA (2004)



Ventajas del Reuso

v'Conservar las Fuentes de agua e
iIncrementar la disponibilidad

v Ordenar la competencia entre usos

v Preservar la integridad de cuerpos de
agua, humedales y flora y fauna

v"Menor costo de tratamiento
(Infraestructura y sitio de la demanda)

v'Reciclar compuestos (nutrientes)
v'Hacer rentable el costo de saneamiento



Factores gue favorecen el reuso

v/ Interés publico: Mayor conciencia

v/ Conciencia sobre los costos
ambientales y econOmicos por manejo
convencional (almacenar el agua en
presas y reservorios y usar cursos de
agua para autodepuracion)

v Estandares de calidad cada vez mas
estrictos

v Sequias, escasez de agua,
prevencion de la intrusion salina,
dificultad para descargar agua tratada
iIncentivos econdmicos, politicos y
suficiencia tecnoldgica




Costo del agua en USD/m3

A partir de 100 m3 /d el costo de reuso es < a usar agua de
primer uso y tratarla

25 ; Agua Gris A, proviene de lavabos,

consumo, bafos enfriamiento

(O Agua Gris B. proviene de la cocina
X % ® Agua Negra, proviene de bainos
O Q X Agua de lluvia
| 090
0 | | — Costo por usar el agua publicay el
sistema de drenaje y saneamiento
1 10 100 1000

Agua de reuso enm 3d

Yamagata et al., 2003



Definiciones

e Directo: del tratamiento al
nuevo uso

— Consumo humano: con
dilucidn en red de

suministro o s
—_ AgriCUItura_- Sln diIUCi(,)n Planta potabilizadora de agua
residual tratada, Windoek,
Namibia

* Indirecto: pasa a un cuerpo
de agua donde hay siempre
dilucion

— Consumo humano
— Agricultura

Riego por inundacién con agua
residual, Valle del Mezquital, México



Definiciones

- Reciclado: Reuso en el
mismo uso que genero el
agua

» Reuso Cambio de uso, por L. %
ejemplo de municipal a la = .

agricultura e e e
EI Rel:lSO en. Humeda-IéS de S;;m Joaq—u-in Wetiar-ldg N o

alimentados con agua renovada en Irvine Ranch

= En paises desarrollados,
después de las estrategias de

Reldso agua

saneamiento implantadas ... residual para
= & = produccion de
(CO ntrolad O) e Vegetales en

Joan Mai.
= Hanoi

= En paises en desarrollo, como
resultado de la falta de
saneamiento y/o falta de agua
(no planeado)




COomo se mide la necesidad de redso

I Intensidad de Uso (grado
de Presion): Relacion entre
la cantidad de agua usada |
y disponibilidad Ne s
VU > 20% ey W
— toda o parte del agua N Nee T -
residual esta siendo S ,‘.ﬂﬁ’ J
usada en forma SR N @ e 2
p|aneada O NO B SR sermrnass o
— Los acuiferos son
sobreexplotados (2-30
veces)

— O el agua de mar es
desalada

o
SV

~

CNA, 2005



Tipos de Reusos

v Agricultura
v Industrial
4 Municipal

v Acuacultura

4 Mejoramiento Ambiental

v Recarga de acuiferos

En cada uno con CALIDAD variable
(termino Abstracto) se debe definir para cada caso siguiendo
criterios y normas (pero no bastan)
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Reuso Agricola

La agricultura emplea el 76% del agua en el mundo (UN, 2003)
Tiene una productividad de 2 a 3 mayor gue las zonas sin riego
En 25 anos debe incrementar en 20%, y sera solo con riego

¥, del &rea bajo riego se localiza en paises en desarrollo (~ 192
millones de has, UN 2003)

Consecuentemente hay mucha dependencia del riego para la
alimentacion

Extraccion de agua en 2000 para la agricultura

e - =2 e e Porciento Percentage
' __|owis
: i __| 16103
- X L] 3047
B 471083
Bl o7
Bl o0




Beneficios, WHO 2006

v/ Disminuir demanda de fertilizantes, y con ello
las descargas industriales y el consumo
econdmico que su produccion implica

v/ Incrementar la produccion agricola en cantidad
y calidad

v/ Evitar la contaminacion del agua superficial

\/Conservar el suelo al contribuir a la formacion
de humus y a evitar la erosion

v/ Contribuir a una mayor y mejor nutricion
(seguridad alimenticia)



Reuso Agricola

v RESTRINGIDO: Cultivos para consumo humano

v'NO RESTRIGIDO:  Cultivos forrajeros, fibras flores, cultivos
de grano, pastizales, invernaderos,
comerciales, granjas de pasto

RIESGO PRINCIPAL: PATOGENOS Y PARASITOS, desde 1980,
reafirmado en 2005y 2006 (WHO y US EPA),

v'El riesgo no es el mismo en paises desarrollados que en desarrollo

Organismo Paises Paises en
Desarrollados Desarrollo

Salmonella Typhi, log 3-4 6-9

NMP/100mL

Giardia Lamblia, log/L 2 4

Huevos de Helmintos/L 1-10 6-800




Helmintiasis

I Enfermedades muy comunes de

diverso tipos
® Morbilidad
» <15%enPD :
» 25-33 % en PED (varia entre
ic())c-:?a?l)% dependiendo de la clase Ascaris lumbricoides
B Ascariasis es la mas comun y es
endémica en Africa, Latinoamérica y
el lejano Oriente
» 1.3 billones de personas
infectadas
» 51 millones son nifos < 15
anos, con deficiencias de

crecimiento y desnutricion
» 1.5 millones de ellos nunca se

recuperan aun cuando sean Mach O- yHembr
tratados (Silva et al., 1997).




Oncocercosis



Huevos de Helmintos|

Taenia spp.
Ascaris lumbricoides

E Muy persistentes (meses en plantas
y afnos en suelos y agua)

F No producen inmunidad
¥ Dosis infectivas muy bajas

» Vibrio cholerae ~
10,000,000

» Huevos de helmintos 1-
10 en funcion de la especie

Resistentes al Cl,, Luz UV y Ozono

No se comportan como los
Indicadores (coliformes fecales)

rrichuris Trichiura ymenolepis nana



Cuando se hace reuso se debe
seguir el mismo camino?

primario

Agua residual

'S © C U N A QT | O

!

terciario

= oy e

utrientes
Sintéticos

Relso




Relso para riego de arroz en
Kumamoto, Japan)

» La excesiva fertilizacion del
arroz provoca baja ’
resistencia a pestes, areas
de podredumbre, al
maceramiento de agua (se
cae el cultivo) por un
crecimiento excesivo y
baja calidad del arroz

> Hiper fertilizacion a la larga
disminuye la fertilidad del
sueloy hay una
distribucion aleatoria por la Rice farming with treated wastewater
acumulacién de ARD en el (Source: Kumamoto Municipal Government, 1983)
campo

» Por ello se sugiere una
mezcla por partes iguales y

la adicidn del 50-70% del
fertilizantes




Riego Agricola Valle del
Mezquital

e Sin Agua residual

~» Con Agua residual




Reuso Municipal

¥ En 20 anos, 60% de la poblacion vivira en
ciudades (12% mas que la que hay
actualmente) (UN, 2006) , por ello:
» Habra mayor demanda de agua municipal, y
= Mayor produccion de agua residual
* En el mismo sitio

Riesqgos

» Salud, hay un gran conjunto de individuos
expuestos

» Contaminacion de agua potable por
Interconexiones

= En ambos casos DESINFECCION




Tipos de reuso Urbano

I Baja Calidad: Riego de areas con acceso poco frecuente y
controlado, lavado de calles y transportes,
limpieza de excusados, aire acondicionado,

proteccion ambiental

I Calidad Media: Control incendios, construccion, llenado
lagos recreativos, proteccion ambiental

I Calidad Buena: Riego de areas verdes, parques de juego,
jardines escolares, campos de golf,
cementerios, llenado de lagos recreativos
con contacto directo, areas verdes
residenciales, cinturones verdes y derretido de
nieve, proteccion ambiental

I Alta Calidad: Consumo humano



Reuso en Tokio, Japon

E Lider en reuso
municipal

E Desde 1984
Sistema dual de
distribucion

E Incremento de
flujos de rios

e -'-' ;l.“.'.. }
_Iﬁﬂ 10 H
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-w
Descarga al Rio Kanda

Sistema de reuso en Shinjuku, Tokyo, Japan

“Source: Tokyo Metropolitan Government



ReUso para consumo humano en Namibia

E Unico caso en el
mundo por mas de 37
anos

E No hay otras fuentes
de suministro y ya se
hizo un uso eficiente
al maximo

ITLANTIC
OLELH

THIBH AR
oCiAN




Reuso Potable directo

Se identificé como posibilidad/necesidad en 1954 y
se Iniciaron los estudios piloto a inicio de los 60s

Barreras que no son de tratamiento
\/Segregacién de efluentes

v/ Tratamiento avanzado de ARD con lagunas de
maduracion

v Mezclado de agua con otras fuentes de suministro
v/ Parametros estéticos

v/ Control riguroso de la calidad del agua cruday
renovada



Uso de energia térmica en Sapporo, Japon
(Shibuya, 1999; Sapporo Municipal
Government)

Se remueve 600,000 a 700,000 m? de nieve con
efluentes de ARD cuya temperatura es de 13°C

Kitagou, conducto de nieve Tanqgue para derretir nieva

Source: Sapporo Municipal Government(Tai))



Riego Urbano con jardin “convencional”

Vo et
Ben van der



Fabricacion de nieve artificial en Mount Buller
Alpine Resort, Australia(Tonkovic et al. 2002

E A 200km NW de
Melbourne

E Uno de los sitios mas
populares para esquiar

E 70% del AR se produce
durante el invierno

v Efluente secundario
con UF para remover
patdogenos




Lago de Chapultepec, Ciudad De México

F Proyecto de los anos
50

I Varias décadas de
experiencia

F Adios a las carpas

E Ningun seguimiento
sobre efectos de
salud



Relso para mejoramiento ambiental

F Aumento de flujos o creacion de
® Corrientes
® Lagos
® Fuentes
® Humedales

Beneficios

v/ Incremento de la cantidad y calidad de las reservas de
agua

v Fines esteéticos, recreativos o recuperacion de
ecosistemas

v Se logra reponer la vida acuatica de peces, insectos,
moluscos

v Se recuperan espacios y escenarios naturales
v/ Se crean corredores ecologicos en areas urbanas



Recuperacion de floray Fauna, Rio Meguro, Tokyio, Japon

v'Rio gque pasa por area residencial y que fue abandonado por su
contaminacion

v Se recupera con agua tratada y desinfectada con luz UV

v Actualmente hay trucha Japonesa, lisa rayada y gobies, antes habian
solo 3 especies bioindicadores ahora hay mas de 3000

Rio Meguro (antes) Rio Meguro (después)

“Source : Tokyo Metropolitan Government, 2001



Recuperacion de paisaje en el Castillo
de Osaka, Japon Osaka Municipal
Government, 2003)

F El foso es llenado con 58L/s de agua tratada a nivel terciario (filtracion en
arena y desinfeccion)
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Tolvanera en el Valle de México.

Llenado del Lago de
Xochimilco, Ciudad de
Meéxico (30 afos)

Control de Tolvaneras,
Ex Lago de Texcoco, »
Ciudad de México - 3




Recarga de acuifero

¥ Los acuiferos sirven para
v almacenar y transmitir agua
v/ dar tratamiento natural al agua de alta calidad
v/ conservar el agua (muy poca evaporacion)
v’ Poca contaminacion secundaria por animales, lluvias
v No hay riesgo de crecimiento de malezas
v/ Es menos costoso pues no se requieren construir tuberias

E Tipos
\/Restringido . Uso para suministro potable

v'No restringido: Control de la intrusidn salina o de
hundimiento



Metodos para recarga de acuiferos

Estanque de Agua Fozo en zona Inyeccidon Directa

Vadosa en pozo

TT T 2B

Vadosa

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Acuifero Mo confinado

T

A.cutardo

ek

acuitero confinado

Fox, 1999



Estangques de recarga

Requieren
— areas grandes con suelo permeable
— Acuiferos no confinados con alta transmisividad
— Suelo no saturado (o zona vadosa) sin capas gue limiten

P La zona no saturada actua

> como filtro natural para remover sélidos suspendidos,
sustancias organicas, bacterias, virus y otros organismos

» Remueve N, P y metales pesados

E Por tanto, se conoce como tratamiento
suelo/acuifero (SAT)

Ventajas
» Bajo costo
 Facilidad de operacion
« Compagina con la agricultura



Inyeccion directa

Requerimientos
I Emplea agua tratada (avanzado con fuerte desinfeccion)

F Se emplea para acuiferos profundos o que se encuentran
bajo capas impermeables

I Son de mayor costo de construccion y operacion

Ventajas

\/S_e llega a acuiferos profundos al introducir agua
directamente en pozos

\/Requiere menos terreno
Desventajas

T Las paredes del pozo se pueden taponar con SS,
crecimiento bioldgico o precipitados quimicos

T No se observa actividad depuradora por el suelo




Recarga en Montebello Forebay

e Por mas de 35
anos En la zona
del rio Hondo

 Pararecarga de
un acuifero para
uso potable en
la zona central
del condado de
California

Sitio de Recarga en (Los Angeles, CA, U.S.A)



Reuso industrial

 La Industria emplea el 20 % del agua

* ReuUso potencial importante pues la demanda
iIncrementara en 50% (Shiklomanov, 1999).

Ventajas

\/Disminuye el costo de produccion por la recuperacion de
subproductos vy la reduccion del consume de agua

4 Recupera calor

\/Disminuye el costo de tratamiento del agua asi como el
de su descarga



Relso industrial

F Enfriamiento (mas comun)

» Demanda elevada de
agua (20-50% en una
iIndustria)

»Baja calidad de agua
gue emplea

» Facilidad para
Implementarlo

¥ En generacion de energia

»Consume 70% del agua
iIndustrial

» Tratamiento secundario
+ (algunas veces)
filtracidn o
ablandamiento

Reulso/reciclado
para enfriamiento



Relso Industrial

Diferente porgue:
= |nvolucra al sector privado

= Sigue reglas propias, definidas de acuerdo con las
posibilidades e intereses de la industria, tanto en términos
de cantidad, calidad como de recursos financieros

= Es motivado por intereses economicos

Se practica en zonas industriales (mas en paises
desarrollados que en desarrollo)

Primero se recicla
= Los efectos son observados inmediatamente
= Se requiere una inversion menor
Luego se relsa
= |nversiones mayores
= Cumplir normas externas
= Contar con la aceptacion social

Es mas efectivo para el gobierno dar incentivos que
establecer normas



Notas Finales

B No se incluyd pero también importa
> Criterios y estandares
» Procesos de tratamiento

>Capacidad Institucional requerida (recursos
humanos, normatividad, administracion,
economia y aceptacion social, entre otros)

>Aceptacién y participacion social



