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Introduccion

La « Reutilizacién/Relso de aguas residuales
tratadas/depuradas/regeneradas » consiste en:

Recuperar las aguas residuales (domesticas,
industriales, agricolas, etc.), depurarlas a
través de diversos procesos (fisicos, guimicos,
bioldgicos, etc.) que permitan mejorar o
adaptar la calidad de esta agua con la finalidad
de darle un nuevo uso (agricola, urbano,
industrial, potable) de manera planeada,
controlada y segura .. Y no Unicamente
recuperar aguas residuales NO tratadas para
reutilizarlas (Caso mayoritario de México)...

Aguas residuales tratadas segin la NOM003 SEMARNAT 1997: Fuente hitps e trxco 5/

Son aquellas que mediante procesos individuales o combinados de tipo fisicos, quimicos, bioldgicos u otros, se
han adecuado para hacerlas aptas para su reuso en servicios al publico.


https://www.traxco.es/

Wastewater reuse i the world: 7.1 km?/ yr (0.18% of treated
wastewater, > 20 million ha of land, 10% of global irrigated areas)  industrial reuse

/\.\ agricultural reuse
fﬁ N T

Nt — wastewater (WW)
N :\Prf‘mp:ta\t}on icinal surface x\'atex"
\\\\\\‘ _ ——— discharge

™N l ]
! mdustrial use
| 'l l WW treatment

water reatment
' .fgﬁm. ijl

S i

Introduccion



Introduccion

Global Reuse of Treated
Wastewater = 5.55 BGD

Reuso en el mundo (datos del 2008).
México es uno de los paises con mayor
reuso en volumen, pero no per capita
(donde los lideres son Qatar e Israel);
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Introduccion

Los usos de las aguas tratadas
después de un tratamiento
avanzado de depuracién son
variados alrededor del mundo.
Desde las actividades urbanas que
requieren una potabilizacion, hasta
su uso en actividades agricolas y
recreativas. Sin embargo, el
principal uso es el riego para
produccion agricola.

En México también es el caso, pero
no de manera controlada ni
planeada en la mayoria de los casos.

Riego agricola

Reutilizacion potable indirecta
2,3%

Usos urbanos no potables

O
El A

Recreativos

6,4%

Industria
19,3%

joras ambientales

REUTILIZACION
DE AGUA POR
FINALIDAD

Recarga de aguas subterrineas

Fuente: Lautze et al., 2014




Introduccion

e PITEED
l || ARRIVEE EAUX usEes
c . [ POMPAGE
Ejemplo de tratamiento - “g’ 3

avanzado con fines de reuso

Recolecuqn de las aguas Wi
Pretratamiento ~ DES BOUES
Tratamiento primario

Tratamiento secundario f'i
. . . L DES ODEURS
Tratamiento terciario o T

DU D B e

avanzado

Reulso

Tratamiento de lodos
Tratamiento de olores
Vertido en el medio natural

© 0 N o

‘ ACHEMINEMENT

Fuente : www\veoliawatattectinolagies.fr




Etapas claves
para un proyecto
de reuso

|Identificar el motor del proyecto y los
objetivos

Determinar la oferta y la demanda

Identificar los requerimientos que exige la
reglamentacion en vigor

Conciliar la oferta con Ila demanda
(calidad)

Identificar los riesgos y las
responsabilidades

Establecer mecanismos de cooperacion

Elaborar un plan de financiacion (y de
rentabilidad)




Ao \Ngenje 3

Productores tendran que hacer
Fuente: Conagua

1. Identificar el motory SRS
los objetivos N

* Escasez del recurso (conflicto entre
diversos usos)

Acuiferos

* Costo del agua o del tratamiento B e
para su descarga (disminucion de ! o i
costos) i L e e e

to be disposed of. This perception needs to change
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Wastewater from homes,
cities, and industry

 Aumento de la demanda (seguridad
hidrica)
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TREATED WATER SLUDGE PHOSPHORUS
for: Can be recovered and

e Adopcion de nuevos modelos de " 1
economia circular (turismo, e % - _ o o o e = %Ei
creacion de empleos, | B '
responsabilidad social)

Metros cibicos/ hab [ afio

industrial processes,
such as in the textile and
paper industry

irrigation
(agriculture, urban parks, etc)

recreational use
replenishing aquifers

drinking water

Fuente: World Bank Groupe

These resources can generate additional revenue streams for the operator, paying part or all
of the operation costs, thereby contributing to the sustainability of the water system.



https://www.debate.com.mx/

1. Identificar el motor y los objetivos

El problema de escasez de agua en
México: El principal motor?

Estados Unidos de América

Acuiferos . 2
- Acuifers sobreexplatado
T | Acuiters sabressplotado eon intrasisn marina

Acuifers sobresxplatado H:D ¢l fenfmenn de salnizaciin de mnln&yngua: subteraneas salobres

- E:ﬂ RS m r: W IE' :mnlw :_{_ Acuiferd 2obreexplalado oon inlfusidn maning y bajo & fandmano de salinizacitn de suelos y aJuas sublemaneas aaobias

Regicnes Hidrlegico Adminisirativas

. Physical water scarcity B8 Little or No water scarcity

[_J Approaching Physical water scarcity | | Not estimated Fuente: Conagua

Fuente: FEW Resources. Org.
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2. Determinar y cuantificar
la oferta y la demanda

boglsedajeoez ==

Antes de realizar estudios mas detallados,
es importante hacer un estudio de
factibilidad, para determinar:

* Fuente de aguas residuales
(infraestructura existente, volumenes,
calidad)

* Red de distribucién (existe o tendria que
crearse?)

* Los usos (necesidad de almacenamiento?
Que calidad requieren?... En el caso del
riego, qué cultivos? Qué técnica de riego
se usa?)

* A qué costo? = comparaciéon preliminar
de escenarios
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objetivos

Determinar la oferta y la demanda

Identificar los requerimientos que exige la
reglamentacion en vigor

Conciliar la oferta con Ila demanda
(calidad)

Identificar los riesgos y las
responsabilidades

Establecer mecanismos de cooperacion

Elaborar un plan de financiacion (y de
rentabilidad)




3. Identificar los requerimientos qu
exige la reglamentacion en vigor

En México: NOM-001-SEMARNAT-1996 =» PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales
en aguas y bienes nacionales.

Principales puntos de la Norma:
Tres tipos de cuerpos receptores: A (uso en riego agricola), B (uso publico urbano), y C (proteccién de vida
acuatica).
Suelo: riego de areas verdes / infiltracion y otros riegos
Limites permisibles para:
* Contaminantes basicos: T, GyA, MF, -, SST, (DQO), NT, FT. pH, color, toxicidad aguda
 Metales pesados vy cianuros: As, Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn y cianuros.
* Patogenos: , huevos de helminto., E. Coli, Enterococos fec.
Rango de poblacidn : a partir de 2501 habitantes
Frecuencia de analisis de descargas municipales: mensual (>50k HA), trimestral (20 — 50k HA), semestral (2,5
— 20k HA).

Ademas, en México existent documentos con recomendaciones basadas en lo establecido por |a EPA
y las directrices de la OMS vy de la FAO



3. Identificar los requerimientos qA
exige la reglamentacion en vigor

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA CONTAMINAMTES BASICOS

PARAMETROS RIOS EME_??:EISSEL'E:LES AGUAS COSTERAS SUELO Limites permisibles para
contaminantes basicos

(milieramos por litr Proteccidn Uso en Uso Explotacion
UTHHE nos po 0, . e . 5 e . . .

= P Uso enriego | Uso Pablico de vida publico pesquera, | Recreacion | Estuarios | Usoenriego
excepto cuando se

riego , . o =
agricola (A) | Urbano (B) | acudtica : urbano | navegaciny (B) (B) agricola (A}

Humedales
naturales

especifique) . agricola (B . (B)
pECilg C) gricola (&) ) otros usos (A)

-|mm * 8 parametros de contaminantes basicos

40 4

(integracion de Solidos Suspendidos t
sustitucion de la DQO por la DBO en el
PROY-NOM-001-SEMARNAT-2017).

ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente
ausente

* La calidad requerida para el riego

agricola es menor que para el redso en
| usos publicos urbanos o de proteccion
150 de la vida acuatica.

MA. [MA| 15 | 25 A MAL | NLAL | MLA.
MN.A. | MA. 5 ( AL MLAL L MLAL | MLAL
o Diario; P M. = Promedio Mensual; M.A = No es aplicable

Simple Promedio Ponderado ( y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de
(3) Ausente seglin el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006. Derechos.




3. Identificar los requerimientos qA
exige la reglamentacion en vigor

TABLA 3
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA METALES PESADOS Y CIANU
PARAMETROS wios EMBALSES NATURALES AGUAS COSTERAS SuELO Limites permisibles para metales
pesados y cianuros

Explotacién
esquera. : L ) HUMEDALES
. L. pesquera Recreacién | ESTUARIOS | Uso en riego
vida acuatica - MATURALES

(B)

{miligramos por i Uso piblico

litro) urbano (B) (B) agricola (A)

* 8 metales pesados + cianuro (sin
evolucion prevista en el PROY-NOM-001-
SEMARNAT-2017)

Cadmio

Cianuro 3 -0 ( 0

Cobre | ac .0 | 4 60| 4 | 60|40 60| 40 60 a0 | 6o * La calidad requerida para el riego
agricola es menor que para el redso en
usos publicos urbanos o de proteccion
de la vida acuatica.

Cromo
Mercurio

Miquel

romedio Diario, P.M.= Promedio M MN.A.= No es aplicable
(B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segln la Ley Federal de Derechos.




En Europa... una reglamentacion

Tableau | : Niveaux de qualité sanitaire des eaux usées traitées.

Niveau de qualité sanitaire des eaux usées traitées
Paramétres

Matiéres en suspension (mg/L)

Demande chimique en
oxygéne (mg/L)

Entérocoques fécaux
(abattement en log)

Phages ARN F-spécifiques
(abattement en log)

Spores de bactéries
anaérobies sulfito-réductrices
(abattement en log)
Escherichia coli

=10 000
(UFC/M100mL)

Tableau Il : Fréquences de surveillance des eaux usées traitées.

Valeur limite a respecter

Usage requérant a en

minima (1) une eau de Frequence d’analyses

qualité sanitaire Escherichia coli

(UFC/100ml)

A 1 par semaine

Fuente: ANSES, rapport d’expertise collective. 2012.
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Etapas claves
para un proyecto
de reuso
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4. Conciliar l1a oferta con la

demanda (calidad)

Se trata basicamente disenar un tren
de tratamiento para adaptar la calidad

del agua al uso que se requiere.

Hay que tener en cuenta que se debe
cumplir las exigencias minimas de la
ley pero también se deben considerar
las recomendaciones especificas para
el tipo de uso que se le dara al agua.

alidad del agua

-~

Fuente Tratamiento Uso Tratamiento Tratamiento
de agua ‘ del agua ‘ municipal convencional avanzado de

e industrial de agua aguas residuales
Agua potable

residuales

Aguas para

Aguas p;
= redso

superficiales y
subterraneas de
alta calidad

Aguas residuales
tratadas

Aguas residuales

Secuencia del tiempo (sin escala)



4. Conciliar la oferta con la
demanda (calidad)

DISCHARGE IMPACT AND REUSE RESTRICTIONS

El nivel de tratamiento (bajo, medio o P e + .-
alto) ademas de ir de acuerdo con los ‘]‘ T T T T T

requerimientos, debe ser disefiado en o .
Equalization Primary Treatment Secondary Treatment Terhqry Treatment Ad\rnnceq Treu!ment /
fu n C i O, n d e | OS m e d io S e CO n O’ m iCOS y WA.STEWA.IER nnd Pre._"eulmenl ul'ln PrOCEsses: Unn DroCesses: |.||'||T Progesses: Deslﬂfeﬂloﬂ

Unit processes: Sedimentation, Flotafion Adivated sludge, Tickling filters, |  Filiation, Biological nutrient removal  Unit processes:
de uso del suelo del sitio del proyecto l Maceration, Screens, Giit removal Target consfituents: Rotuting biological contucors, Torget consfituents: Ozonation, UY, Membrare filraion

Target constituents: Heavy solids and lighter solids Membrane bioreactors, Suspended solids, Pathogenic micro-  (Nanofiffrafion, ft?l.r’Eﬁ-E osmosis)
Lorge solid objects {oil and greass, Algal cells, fibers) Oxidation ditch arganisms, Nitragen and Phosphorus, Torget constifvents :
Target constituents: more recalcitrant organisms Recalcitrants organics, Pathogenic
l Biodegradable organics microarganismes, Dissolved
ant suspended solids

Natural Treatment
Unit processes:

Aerated logoans, weflands, Waste
stobilization ponds, ISF. aquifer
infilfrafion
Target constituents:
Suspended solids, Nutrients,
Biodegradable organics,
Some pathogenic organisms

Desinfection Desinfection
Unit processes: Unit processes:
Chlorination, UV (hlorination, UV

Target constituents: Torget constituents:
pathogenic microorganisms patfiogenic microorganisms

Naotural treatment systems Hi
§ . igh level of treatment
Low-cost Medium level of treatment Expensive and technologically demanding

High land requirement _ ) ) )
| Fnte: Ecofilae (Francia) - adaptacion de Sharma and Sa gl, 2013 I




4. Conciliar l1a oferta con la

demanda (calidad)

Existe una gran variedad de
tratamientos que permiten depurar las
aguas de contaminantes especificos.

Sélidos
Proceso suspen-
didos

Tratamiento
secundario

Secundario
Con remocio
de nutrientes
Filtracion
profunda
Filtracién
superficial
Microfiltracion
Ultrafiltracion

Flotacion de
aire disuelto
Nanofiltraci
on

Osmosis
inversa

Carbon
activado

Desinfeccion

Coloi-
des

Materia
organi-
ca

Materia
organi-
ca di-
suelta

Nitro-

genoy
fosforo

Cons-
titu-
yentes
traza

Solidos
disuel-
tos
totales

Bacte-
rias

Zoos y
helmin-
tos

Virus




4. Conciliar la oferta con la
demanda (calidad)

Finalmente, se disena el tren
de tratamiento mas adaptado
para el proyecto.

ochl wastewater treatment plant

Sample
influent

Primary Arrabion
darifier Tank

99 o -

Bacterial contaminants and
antiblotic resistance genes

Sample:
cffluent

Removal efficiency

Culture-based
approaches
High-throughput
16S rRNA gene
sequencing
Quantitative PCR

Wastewater reuse

Sample:
chlorinated
effluent

a

Nelesrs

N

Quantitative
microbial risk
assessment (QMRA)




Etapas claves
para un proyecto
de reuso

Identificar el motor del proyecto y los
objetivos

Determinar la oferta y la demanda

Identificar los requerimientos que exige la
reglamentacion en vigor

Conciliar la oferta con Ila demanda
(calidad)

Identificar los riesgos Y las
responsabilidades

Establecer mecanismos de cooperacion

Elaborar un plan de financiacion (y de
rentabilidad)




5. ldentificar los riesgos y las
responsabilidades

Los riesgos en un proyecto de reldso pueden
clasificarse en:

aumento de salinidad del suelo,
toxicidad en el cultivo por metales pesados.

. . e . 0 . Fuente: UAM
Ambientales: lixiviacion de contaminantes o

de altas concentraciones de fosfato y nitrato.

Sanitarios: exposicion a las aguas residuales
(agricultor), contaminacidon microbioldgica o
intoxicacion por ingesta de alimentos
(consumidor).

altos costos de mantenimiento y
de control.

Fuente: H2M architects + engineers

Fuente: Bosch et al., 200)



5. ldentificar los riesgos y las

responsabilidades

Es dificil definir quién es el
responsable ante un
disfuncionamiento del
sistema, sin embargo es una
etapa clave para establecer el
plan de accién en caso de que
exista un problema.

Instituciones de sanidad

Establecer medidas de
seguridad para agricultores
(uso de material como
guantes, trajes),
consumidores (lavado de
alimentos crudos) y publico
en general (fijar perimetros y
sefializacidn)

Se han hecho esfuerzos para
caracterizar y evaluar los
diferentes riesgos antes
mencionados (investigacion,
reportes de agencias
responsables de la salud,
casos de estudio).

Lo esencial es prevenir,
mediante la definicion de
responsabilidades y el
establecimiento de protocolos
de seguridad.

Definicion de roles : Ante
estos riesgos... quién es el
responsable de qué?

Organismo operador de la
EDAR Realizar muestreos (en
funcion de la reglamentacion
y de las recomendaciones
adoptadas para el proyecto)

Agricultores, consumidores,
publico Adoptar las medidas
de seguridad




Etapas claves
para un proyecto
de reuso

Identificar el motor del proyecto y los
objetivos

Determinar la oferta y la demanda

Identificar los requerimientos que exige la
reglamentacion en vigor

Conciliar la oferta con Ila demanda
(calidad)

Identificar los riesgos y las
responsabilidades

Establecer mecanismos de cooperacion

Elaborar un plan de financiacion (y de
rentabilidad)




. jzacion

6. Establecer mecanismos o
« 7 . pinion
de cooperacion . Retroalimentacién

s Aceptacion (costos, cambio de paradigma)

* Asesoria

* Planeacidn

e Estudios / analisis
* Logistica

Universidades

* Regulacion

* Gestion (no siempre) P rOye CtO Agrlcola . I(Diontrol 5
e Disefio / construccion ’ * Promocidn
* Inversion de Freuso * Formacion

* |nversion

(riego)

Amblente

Gestion
* Implementacion
* Reporte

* Inversion (o pago)

Rega ntes



Etapas claves
para un proyecto
de reuso
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7. Elaborar un plan de financiacion
(y evaluar rentabilidad)

En esta etapa clave, es necesario explorar las diferentes propuestas de creacion de
valor existentes que permitan generar beneficio econdmico a partir del redso y con
ello asegurar que no se abandone el proyecto (cada vez subvenciones mas
limitadas).

Situacion actual Escenario rentable

En general, a mayor nivel de tratamiento de agua (mejor calidad y recuperacién de
recursos), la creaciéon de valor también sera superior.

Existen otros factores externos: costo del agua



7. Elaborar un plan de financiacion
(y evaluar rentabilidad)

Propuestas

Propuesta de valor en materia de recuperacion
de valor en

—_—p

matenla de a partir de aguas residuales y biosélidos
tratamiento




7. Elaborar un plan de financiacion
(y evaluar rentabilidad)

Fondos
nacionales o
internacionales

Participacion en el financiamiento

Financiamiento

Consumo Desarrollo regional, nacional.

Seguridad hidrica

&=

Subvenciones

Proyecto
de reudso

(riego)

Profesionales

‘. Mitigar costos ligados al
Inversion . .

.. medio ambiente, salud.
Esquemas de cooperacion
publico-priva.

Generacidn de proyectos.

Regantes . .
2 Mejora de infraestructura

Compra de agua Venta de agua, disminucidn de insumos.

Disminucién de
costos (fertilizantes)



7. Elaborar un plan de financiacion \
(y evaluar rentabilidad)

* Normalmente, es dificil que los beneficios
obtenidos por el uso de agua regenerada logren
por si solos amortiguar los costos de inversion y
de operacion. Sin embargo, al tomar en cuenta los
beneficios no monitorizados (ambientales,
sociales), se puede lograr una rentabilidad global.

* Existen diversas metodologias para evaluary
comparar los escenarios de redso para determinar
su viabilidad. Actualmente en Europa se estan
adoptando con éxito las metodologias de ACB
(analisis costo-beneficio) y de ACV (analisis de
ciclo de vida).



Ejemplo ACB: Reuso
para riego de campo
de Golf

* El escenario actual (sin proyecto de
reuso) se compara economicamente
a otro(s) escenario(s) para
determinar cual es mas rentable. Se
consideran costos y beneficios
monetarios que no sean comunes
entre los escenarios, para los
involucrados.

10000 000€

9000000 €

8000000 €

7000000 €

6046188 €
6000000 €

5000000€

4000000 €

3 000 OOO € _____ 2._6.2.?_8.6.6_€ ___________ _z__g.?__?_?_z_é_g _____________ 2 89 7 9 26 €

2000000 €
1000000 €
- €

Perte de recette Recette vente EUT Bénéfice REUSE Bénéfice Net

développement investissement et
urbain fonctionnement

Figure 16:  Structure du bénéfice net pour Sainte-Maxime

5000000€

4500000 € @ Fonctionnement Investissements

4000000 €

W Achatd'eau O Fertilisants O Réengazonnement

3500000€
3000000€
2500000¢€
2000000€
1500000€
1000000€

500000€

Colts évités Co(t REUSE Bénéfice net

Figure 15:  Structure du bénéfice net pour le Golf

Fuente: ONEMA, Ecofilae, Irstea (Francia)



Ejemplo de ACV para un proyecto

de reuso

Resultados: comparacion de
escenarios Agua Bruta (Rio) vs
Agua Tratada (UV+FAS)

]‘I ‘ ‘ | ‘

Fuente: Reporte de practicas de Master de Roman SAYE (UGA, ANR, Elsa, Supagro). 2019.
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