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RESUMEN

En esta tesis, se analiza la problematica existente sobre la escasez de agua y la
sobreexplotacion de las fuentes de abastecimiento de agua potable en México y en el
contexto global. Asi mismo, se presenta la situacion internacional y nacional con respecto
al grado de presion hidrica, la generacion de agua residual, su tratamiento y su reuso.

Con el objeto de proponer y potencializar el reuso potable indirecto del agua en México, se
presenta un apartado sobre el estado del arte de este reuso desde la perspectiva
internacional. Se enfatiza el hecho de cémo la implementacion del redso de agua renovada
ha podido atenuar los problemas hidricos mediante el empleo de tecnologia para
potabilizacion a base de barreras multiples con la finalidad de garantizar la calidad deseada
poniendo como marco de referencia ocho casos de estudio exitosos.

Ademas, se comparan los criterios internacionales con las normas nacionales que el agua
destinada para el reuso potable indirecto debe cumplir.

Finalmente, con base en el estudio realizado por el grupo de trabajo donde se plantean 15
zonas potenciales en el pais para promover el relso potable indirecto, se proponen dos
sistema a base de barreras multiples, cuyo componente principal es el uso de membranas,
que podran incorporarse a la infraestructura de tratamiento a nivel secundario ya existente
en el pais.
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INTRODUCCION

El agua, el recurso mas importante para la vida en el planeta. Los seres humanos
dependemos de su disponibilidad no sélo para el consumo domeéstico y el funcionamiento
y la continuidad de las actividades agricolas e industriales. En las ultimas décadas, con la
finalidad de dotar de agua potable a una poblacidén cada vez mas numerosa asi como de
producir mas alimentos y energia, la demanda por el liquido crece significativamente.

En la imagen 1 se muestra graficamente el crecimiento poblacional desde 1990 hasta 2004
y una proyeccion al 2015. De acuerdo con el registro de la poblacion que cuenta con acceso
y sin acceso a una fuente de agua reportada por la Organizacion Mundial de la Salud, OMS,
se desprende que del 2004 al 2015 la poblacion con servicio aumento en un 18% vy la
poblacion sin servicio disminuyo en un 15%, lo cual indica la existencia de ciertas medidas
para incrementar el suministro a ella (WHO/UNICEF, Joint Monitoring Programme for Water
Supply and Sanitation, 2006).
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Imagen 1 Poblacién con y sin acceso a una fuente de agua potable.
Fuente: WHO/UNICEF. Joint Monitorina Proaramme for Water Supplv and Sanitation. 2006.

Ante el crecimiento demografico y socioeconémico del pais, asi como el cambio climatico,
las actividades de suministro de agua potable, alcantarillado y tratamiento del agua residual
adquieren cada dia mayor prioridad. Se evidencia la necesidad de intensificar el reuso del
agua residual tratada en los diferentes sectores productivos (Irrigaciéon, manufactura, uso
doméstico, etc.), fomentando su intercambio por agua de primer uso cuando esto es
posible.



Ante ello, el presente trabajo analiza el potencial de relso potable indirecto, una de las
aplicaciones del reliso de agua renovada que se ha desarrollado, en gran parte, como
resultado de las necesidades de agua y de los avances en tecnologia del potabilizacién que
permite la produccion de agua de alta calidad a costos cada vez mas razonables e insumos
energéticos reducidos.

Cabe aclarar que en la actualidad, el reluso potable indirecto se esta considerando como
una opciodn viable para la sostenibilidad de los recursos hidricos, ya que es una alternativa
de suministro de agua que no depende de la precipitacion y es posible producir agua
renovada de alta calidad con el cumplimiento de normas y lineamientos para reinyeccion
de agua tratada a acuiferos.

La presente tesis se compone de seis capitulos. El capitulo uno, plantea el problema de
escases del agua en su enfoque global, donde debido al incremento de la poblacién y a una
mala gestion del recurso, la sobreexplotar de las reservas de agua subterranea se hacen
evidentes. También, se establece los datos nacionales e internacionales de la disponibilidad
del agua dulce y el agua residual que se produce, se presentan los paises que tratan agua
residual a diferentes niveles. Se menciona a nivel nacional la infraestructura existente para
la potabilizacién del agua y los sistemas empleados.

En el capitulo dos se define el concepto de reuso, la clasificacion, y los procesos de recarga
del acuifero como parte del reuso indirecto. Por ultimo, se establecen las acciones que
pueden realizarse para garantizar la seguridad y la sustentabilidad de los recursos hidricos
del pais.

Los objetivos generales y particulares del presente trabajo estan contenidos en el capitulo
tres.

En el capitulo cuatro se hace una analisis de la normatividad a nivel internacional asi como
la existente en México para los parametros clave de calidad de agua con fines de recarga
al acuifero.

Asi mismo se presentan a nivel internacional, ocho casos de estudio de éxito en el tema de
reuso indirecto, haciendo énfasis en el tipo de tecnologias empleadas para lograr el nivel
de potabilizacion deseado.

En el capitulo quinto se realiza un diagnostico y evaluacion de las tecnologias de
tratamiento exitosas para con ello sugerir dos trenes de tratamiento con posibilidad de
aplicaciéon en México.

Finalmente, el capitulo sexto contiene las conclusiones inferidas en el estudio.



CAPITULO 1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La poblacion en el mundo se incrementa exponencialmente lo que provoca un aumento en
la demanda de agua para cubrir sus necesidades basicas asi como para mejorar su calidad
de vida. Actualmente, de los 3, 918 km® de agua que se extraen en el planeta, el 69% se
emplea para riego, el 19% para la industria y el 12% para usos municipales (FAO, 2014).
Este volumen de agua se incrementara de 7 219 millones de habitantes actuales, a 9.5 mil
millones de habitantes en el afio 2050. Todo ello representa un grande reto para los
gobiernos, quienes deberan asegurar el abasto a los diferentes usos y usuarios del recurso.

En este sentido, México enfrenta serios problemas de disponibilidad de agua, no sélo por
la falta del recurso, sino también por la mala calidad. Como consecuencia, algunas regiones
del territorio nacional enfrentan situaciones de estrés hidrico que limitan el desarrollo
econdmico e incluso pueden generar conflictos sociales, por lo que la tendencia en el retso
e intercambio de agua residual tratada por agua de primer uso para cubrir las demandas de
la poblacién es inevitable para el futuro.

1.1.1 Infraestructura para potabilizacién y tratamiento en el pais

En 2013 la capacidad de potabilizacion fue de 94.79 m®s en las 742 plantas que operaban
en el pais. En cuanto al agua residual, el pais cuenta con una infraestructura de tratamiento
de 2287 plantas, con una capacidad instalada de operacion de 152.2 m3s y el caudal
tratado es de tan solo 105.93 m®s es decir 50.2% de los 211.1 m?%s generados, la
infraestructura de tratamiento debe incrementarse para poder renovar el caudal generado
por la poblacion, asi como también es importante mencionar que mucha de la
infraestructura existente es obsoleta y necesita mantenimiento para poder operar al 100%
de su capacidad instalada (CONAGUA, 2014). Con estas cifras, se establece que el agua
tratada, puede representar un gran potencial para resarcir parte de la problematica de
abastecimiento nacional presente y futura.

1.1.2 Fuentes de abastecimiento de agua potable

El agua subterranea en el pais desempena un papel de gran trascendencia, pues funciona
como presas de almacenamiento y red de distribucion, siendo posible extraer agua en
cualquier época del afo de practicamente cualquier punto de la superficie del acuifero.
Dado a la alta demanda de distribuciéon de agua a la poblacién de los 653 acuiferos
registrados, 106 acuiferos se encuentran sobreexplotados de los cuales se extrae el 55.2%
de agua subterranea para todos los usos.

Debido a la creciente demanda de agua subterranea y a su lenta renovacion, en los ultimos
40 anos la reserva de cerca de 100 acuiferos fue alterada por sobreexplotacién y se sigue




mermando al ritmo actual de unos 5,400 millones de metros cubicos por afio (Mm?®/afio). Un
grave impacto ecoldgico fue generado en las primeras décadas de sobreexplotacion (1960-
1980), mediante: agotamiento de manantiales, desaparicién de lagos y humedales, merma
del gasto base de rios, eliminacion de vegetacion nativa y pérdida de ecosistemas (NOM-
014-CONAGUA-2003). Muchas de las ciudades mas importantes son abastecidas por los
acuiferos; conforme éstos resultan insuficientes, se ha incrementado gradualmente la
importacién de agua de areas o de cuencas adyacentes para complementar su abasto. Sin
embargo, esta solucion es cada vez menos viable conforme disminuye la disponibilidad de
agua y aumentan sustancialmente los costos asociados a su importacién, sin contar con los
problemas sociales que puede ocasionar su explotacion.

En las zonas de acuiferos sobreexplotados, tal situacién compromete el desarrollo
sostenible de todos los sectores, con serias repercusiones sobre la economia nacional. Por
otra parte, a futuro se espera un importante incremento de un 35% a 40% de la demanda
de agua (Ver imagen 3), principalmente para usos publico-urbano e industrial, y a causa de
los cambios climaticos globales, cabe la posibilidad de que ocurran sequias mas severas,
prolongadas y frecuentes. Lo anterior reclama una administracion mas racional de la
reserva de agua subterranea, que considere las limitaciones impuestas por su lenta
renovacion y otras restricciones fisicas, econdmicas y ambientales, para propiciar su
aprovechamiento flexible y prevenir su sobreexplotacion destructiva. Por ello, el enfoque
actual en la gestion del agua subterranea tiende a una estrategia integral que incluye, entre
otros aspectos como: el manejo de la demanda en todos los sectores (conservacién y uso
eficiente), el relso de agua renovada, la participacibn mas activa de los usuarios en la
gestion del agua, el disefio de estrategias para la estabilizacién de acuiferos
sobreexplotados y la aplicacion de la tecnologia de la recarga artificial para preservar e
incrementar la reserva de agua subterranea (NOM-014-CONAGUA-2003) éste ultimo de
interés para este trabajo.




1.2 ANTECEDENTES

El agua es una de los recursos mas importantes del planeta. Los seres humanos, las
plantas, los animales y todos los organismos deben tener agua para sobrevivir, de ella
depende la vida en la tierra.

Se estima que la disponibilidad de agua que existe es de alrededor de 1,400 millones de
kilbmetros cubicos de agua en el planeta, de los cuales s6lo 2.5% corresponden a agua
dulce. Este pequefio porcentaje se localiza principalmente en los rios, lagos, glaciares,
mantos de hielo y acuiferos del mundo (Imagen 2). Casi tres cuartas partes del agua dulce
estan contenidas en los glaciares y mantos de hielo, de los cuales alrededor de 97% son
practicamente inaccesibles para su uso, ya que se encuentran en Antéartica, el Artico y
Groenlandia. Del agua dulce existente en el planeta, 30% corresponde a agua subterranea,
0.8% a Permafrost y so6lo el 0.4% a aguas superficiales y en la atmdsfera (PNUMA,
Perspectivas del Medio Ambiente Mundial, 2007).
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Imagen 2 Porcentaje de la distribucion mundial del agua.
Fuente: Elaboracion propia con datos de: PNUMA. 2007.




Si consideramos al agua dulce no congelada (31.2% del volumen de agua dulce total),
(PNUMA, 2007). La demanda de agua dulce en el mundo se incrementara
significativamente en las préximas décadas, esto atribuido a la creciente urbanizacién en
los paises en desarrollo, como se muestra en la Imagen 3, en el ano 2050, la demanda
global de agua se proyecta para aumentar en un 55%, debido principalmente a la creciente
demanda en el sector industrial destacando la manufactura y generacion de electricidad asi
como el uso doméstico (OCDE, 2012). Este incremento presentara grandes retos y presién
sobre los recursos en casi todas las regiones, especialmente en los paises en desarrollo y
las economias emergentes como lo es México (The United Nations World Water
Development Report, UNWWDR, 2015).

Dado que la demanda de agua dulce se incrementa con base a la poblacién, y su
disponibilidad es de tan solo el 30%, resulta importante conservar las fuentes de
abastecimiento para arroyos, manantiales y humedales, asi como un recurso fundamental
para satisfacer las demandas de agua de muchas sociedades en el mundo. Por esta razén
se sabe que, los acuiferos son las reservas de agua mas grandes que tenemos y deben
establecerse medidas para evitar su agotamiento.
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measures "blue water” demand and does not consider
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Imagen 3 Demanda mundial de agua en 2000 y 2050.
Fuente: OECD Environmental. 2006.

1.2.1 Disponibilidad de agua en el mundo

Segun Population Action International, PAI (2004), con base en las proyecciones medias
de poblacién de las Naciones Unidas en 1998, mas de 2,8 millones de personas en 48
paises se enfrentaran escasez de agua, o a las condiciones de escasez para el afio 2025
(Ver Mapa 1). De estos paises, 40 se encuentran en el oeste de Asia, Africa del Norte o
sub- Africa al sur del Sahara. Durante las préximas dos décadas, la poblacién aumenta y la
creciente demanda se prevé que empujar todos los paises de Asia occidental en




condiciones de escasez de agua. En 2050, el numero de paises que se enfrentara estrés
hidrico o escasez podria aumentar a 54, con una poblacién combinada de cuatro mil
millones de personas - alrededor del 40% de la poblacién mundial proyectada de 9,4 mil
millones (Gardner-Outlaw y Engleman, 1997; UNFPA, 1997) .

En el caso de México, desde 1995 el estrés hidrico variaba entre 20% y 40% y se espera
que para el 2025 el estrés hidrico permanezca dentro de este intervalo (World
Metereological Organization, 1996).
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Mapa 1 Proyeccion del grado de presion de la disponibilidad de agua en el mundo.

Fuente: World Metereological Organization (WMO), Geneva, 1996; Global Environmental Outlook 2000
(GEO).

1.2.2 Generacién mundial de agua residual, tratamiento y redso

El Mapa 2 representa los porcentajes de tratamiento de agua residual, segun el pais. De
acuerdo con el Banco Mundial (World Bank, 2012), el grado de tratamiento, esta
estrechamente relacionado con el ingreso de cada pais., en efecto, en los paises de altos
ingresos, el tratamiento promedio del agua residual generada es de 70 %, seguido por los
paises de ingresos media-alta cuyo tratamiento es del 38%, los paises de medio-bajos
ingresos presentan un tratamiento del 28%, y los paises de bajos ingresos, donde es tratada
sélo el 8% del agua residual generada.

En el articulo “Global, regional, and country level need for data on wastewater generation,
treatment, and use”, elaborado por Agricultural Water Management en 2013, realizado con
el objetivo de tener datos nacionales actualizados sobre la generacion del agua residual,
tratamiento y uso, y con ello tener una mejor gestion del agua residual en los niveles locales
y nacionales. En este estudio, se utiliz6 la clasificacion regional de la Food and Agriculture
Organization (FAO) modificada de los paises en el desarrollo de las estimaciones
regionales de uso de agua residual (FAO, 2003). Se considerd en este estudio dos paises
de América del Norte, 32 en América Latina, 35 en Europa, 15 en la Federacién Rusa y los
Estados independientes de la antigua Unién Soviética, 20 en Oriente Medio y el Norte de
Africa, 48 en Africa Subsahariana, 4 en Oceania, y 25 en Asia (Agricultural Water
Management, 2013).
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Mapa 2 Porcentaje de agua residual tratada con el total del agua residual generada (expresada porcentaje).
Fuente: Agricultural Water Management, 2013.

Norteamérica

El volumen estimado del agua residual generada en América del Norte cada afo es de 85
km?, de los cuales 61 km?® son tratados (Ver tabla 14 del anexo). Los grandes volumenes
de agua residual generada y tratada son como ya se dijo a las economias altamente
desarrolladas y la utilizacion de un mayor volumen de agua dulce en los sectores
industriales y domésticos. El reporte del uso anual del agua residual tratada es de 2,3 km?3,
que es solo el 3,8% del agua residual tratada en la region. Por lo tanto, mientras que
alrededor del 75% del agua residual generada en América del Norte es tratada, se utiliza
sélo una pequenia fraccion.

América Latina

En América Latina, el volumen estimado del agua residual generada cada afio es de 30
km?3, de los cuales so6lo el 5.47 km? se tratan, esto representa sélo el 20% del agua residual
generada y para los cuales no se dispone de datos pertinentes, en parte debido a que
muchos paises de América Latina no tienen sistemas de recoleccién y tratamiento de agua
residual, desarrollados (ONU, 2012). (Ver Tabla 15 del Anexo).




Europa

El volumen estimado de agua residual generada en Europa cada afo es de 52.44 km?3, de
los cuales 33.039 km? son tratados (Ver Tabla 16 del Anexo). La mayor parte del agua
residual generada en Europa (71%) se somete a tratamiento, debido en parte a la alta
conciencia publica en materia de proteccion de la salud y el medio ambiente, el avance
tecnoldgico de los métodos de tratamiento de agua residual, y las inversiones por la mayoria
de los gobiernos en los sistemas de tratamiento de agua residual (OCDE, 2008 y de la ONU,
2012).

Federacion de Rusiay los Estados Independientes de la Unidn Soviética

El volumen estimado de agua residual generada en Federacion de Rusia y los Estados
Independientes de la Union Soviética cada afo es de 27.48 km?, de los cuales 20.15 km?
son tratados. El volumen de agua residual tratada en la Federacién de Rusia esta a unos
14 km3/afio (DAES-DDS, 2004). Casi el 28% de este se trata de acuerdo con el reglamento
establecido, mientras que el resto se emite en forma de tratados inadecuadamente en
cuerpos de agua. Los principales factores para la baja eficiencia de las plantas de
tratamiento de agua residual son la gestion insuficiente (60% de las plantas de tratamiento
se sobrecarga) e instalaciones obsoletas (40% ha estado en funcionamiento durante unos
30 afos y la necesidad de rehabilitacion) (Ver Tabla 17 del Anexo).

Oriente Medio y Africa del Norte

El volumen estimado de agua residual generada en la region de Oriente Medio y Norte de
Africa (MENA) es 22,3 km?¥ afio, de los cuales el 51% se trata (Ver Tabla 18 del Anexo).
Con la excepcion de Argelia e Irak, la informacién completa sobre la generacién de agua
residual, tratamiento y uso esta disponible en todos los paises de la region.

Africa Sub-Saharan

El volumen estimado de agua residual generada en Africa Sub-Saharan cada afio es de
3.707 km?, de los cuales 3.29 km? son tratados. La mayor parte de agua residual no se trata
en Africa subsahariana, donde la contaminacién del agua provoca la propagacién de
enfermedades transmitidas por el agua, como la diarrea y el célera (OMS, 2007 y OMS,
2008). En la mayoria de los casos, el agua residual usada en la agricultura esta
contaminada. (Ver Tabla 19 del Anexo)

Oceania

El volumen estimado de agua residual generada en Oceania cada ano es de 2.094 km?, de
los cuales 2.327 km? son tratados (Ver Tabla 20 del Anexo). Alrededor del 45% de los 450
proyectos de uso de agua residual en Oceania se encuentran en la agricultura (Bixio et al.,
2005). En Australia, se estima que 0,35 km*® de agua residual tratadas se utilizan
anualmente. Este volumen representa el 19% del agua residual tratada en el pais y
alrededor del 4% del suministro total de agua (ABS, 2010).




Asia

El volumen estimado de agua residual generada en Asia cada ano es de 133.12 km?, de
los cuales 42.17 km? son tratados (Ver Tabla 21 del Anexo). Sdlo alrededor del 32% de
agua residual generada en Asia se trata, en gran parte debido a la falta de instalaciones de
tratamiento en varios condados (WEPA-IGES, 2012). La limitacién mas comun en Asia es
la falta de recursos financieros, seguida de la falta de politicas bien definidas y la falta de
personal calificado en el ambito de la gestion del agua residual (ONU, 2000).

Al examinar los datos de 181 paises, se establece que en 55 paises (30,4%) se dispone de
datos sobre los tres aspectos de produccion de agua residual, tratamiento, y redso. En
algunos casos, incluso los conjuntos de datos de estos 55 paises no son recientes, y por lo
tanto no pueden proporcionar estimaciones correctas de la situacion actual. En muchas
regiones, los volumenes de agua residual han ido en aumento con poblaciones en rapido
crecimiento, la urbanizacién, la mejora de las condiciones de vida y el desarrollo econémico.

Se encontré que 113 paises tienen datos disponibles sobre la produccién de agua residual,
103 paises en el tratamiento de agua residual, y sélo 62 paises sobre el reuso. Por lo tanto
los datos sobre el uso de agua residual son limitados y sélo representa el 34% de los paises
para los que se llevd a cabo el estudio (Agricultural Water Management, 2013).

En el caso de México, la CONAGUA presenta datos sobre la disponibilidad, agua residual
generada y tratada e infraestructura de tratamiento y potabilizacion, los cuales se presentan
a continuacion.




1.2.3 Disponibilidad de agua en México

El volumen promedio de agua que ingresa al pais en forma de precipitacion es de 1488.8
km? anuales, del cual 71.5% regresa a la atmdsfera por evapotranspiracion (Imagen 4), el
22.1% escurre por los rios y arroyos y el restante se infiltra al subsuelo de forma natural y
recarga los acuiferos.

Para tener el balance completo es necesario agregar alrededor de 48.4 km® anuales que
ingresan por importaciones de los rios de las fronteras norte y sur y restar las exportaciones
a los Estados Unidos que contabilizan 0.432 km® anuales. Asi, en el balance general la
disponibilidad natural media en México es de 471.5 km?® anuales de agua en promedio al
afo (CONAGUA, 2014).
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Imagen 4 Balance de agua en México anuales (Hm?/s).
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT, 2013

1.2.3.1 Disponibilidad natural media per capita por region hidrologica

El pais actualmente enfrenta problemas de disponibilidad de agua en diferentes grados
(Mapa 3), no sdlo por la falta del recurso, sino también por la mala calidad de los cuerpos
de agua. En la Tabla 1, se presenta la disponibilidad per capita en Hm*® por region
hidroldgica en el pais. Dado este problema se presenta escasez en algunas regiones del
pais (CONAGUA, 2015).
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Mapa 3 Disponibilidad natural per capita.
Fuente: CONAGLJIA SFMARNAT 2013

DISPONIBILIDAD
NATURAL MEDIA

DISPONIBILIDAD
NATURAL MEDIA POBLACION

REGION HIDROLOGICO

ADMINISTRATIVA TOTAL [Hm3, [;Eﬁ]:gzg;?
| Peninsula de Baja California 4 999 4.2 1187
Il Noroeste 8 325 2.7 3 055
Il Pacifico Norte 25939 4.4 5921
IV Balsas 22 899 11.4 2002
V Pacifico Sur 32 351 5.0 6 541
VI Rio Bravo 12757 11.8 1077
VII Cuencas Centrales del Norte 8 065 4.4 1826
VIl Lerma-Santiago-Pacifico 35754 23.3 1535
IX Golfo Norte 28 115 5.1 5470
X Golfo Centro 95 124 10.3 9 226
Xl Frontera Sur 163 845 7.4 22 185
Xll Peninsula de Yucatan 29 856 4.3 6 874
Xlll Aguas del Valle de México 3468 22.6 153
Total 471 498 1171 4028

Tabla 1 Disponibilidad natural per capita (poblacion en millones de habitantes).
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT, 2013




1.2.4 Situacion actual de los acuiferos en México

La importancia del agua subterranea se manifiesta en la magnitud del volumen utilizado por
los principales usuarios. Alrededor del 37% del volumen total es concesionado para usos
consuntivos (30,374 millones de metros cubicos por afio). En el 2013 se tenian publicadas
las disponibilidad de 653 acuiferos en la Republica.

1.2.4.1 Acuiferos en condicion de déficit en el pais

En 2013 existian 195 acuiferos cuya disponibilidad es negativa y se expresa como déficit
(Ver mapa 4).
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Mapa 4 Acuiferos continentales en condicion de déficit.
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT (2013).

1.2.4.2 Sobreexplotacion de acuiferos

Se define si los acuiferos se consideran sobreexplotados o no, en funcién de la relacion
extraccién/recarga. Del 2001 a la fecha el nUmero de acuiferos sobreexplotados ha oscilado
entre 100 y 106. Al 31 de diciembre de 2013 existian 106 acuiferos en esta condicion (Ver

mapa 5). De estos acuiferos se extrae aproximadamente el 55.2% del agua subterranea
para todos los usos.




iann

200N

- Déficit
- Nisnanihilidad

Divisién estatal

VoM

o 150 0
== | imite Nlarinnal | S CE—

Mapa 5 Acuiferos continentales en condicion de sobreexplotacion.
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT, 2013.

1.2.4.3 Acuiferos con intrusién marina y/o bajo el fenémeno de salinizacién de suelos
y aguas subterraneas salobres

Para el 2013 se habian identificado 31 acuiferos con presencia de suelos salinos y agua
salobre, localizados principalmente en la Peninsula de Baja California y en el altiplano
mexicano. En estas regiones convergen condiciones de poca precipitacion pluvial, altos
indices de radiacion solar y por tanto de evaporacion, asi como la presencia de aguas
congénitas y de minerales evaporiticos de facil disolucion. En tanto que se presentaba
intrusién marina en 15 acuiferos costeros a nivel nacional (CONAGUA, 2013).




1.2.5 Agua residual generada y tratada en México

La descarga de agua residual de origen urbano proviene de viviendas, edificios publicos y
de la escorrentia urbana que se colecta en el drenaje. En México en 2012, los centros
urbanos descargaron aproximadamente 7.3 km?® (equivalente a 229.73 m?®s) de agua
residual (Imagen 5). Sus principales contaminantes son el nitrégeno y fésforo, compuestos
organicos, bacterias coliformes fecales, materia organica, entre otros.
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Imaaen 5 Descaraa de aauas residuales municipales a nivel nacional. 1998-2012.
Fuentes: CONAGUA. SEMARNAT (2011-2013).

1.2.5.1 Aguaresidual municipal generada por entidad federativa

La mayor cantidad de agua residual generada (Mapa 6) se concentra principalmente donde
la poblaciéon es mayor, tal es el caso de los estados como Veracruz, Estado de México y
D.F., donde su poblacién es de 7%, 14% y 8% respectivamente.
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Mapa 6 Agua Residual generada (m?/s).
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT (2013).




1.2.6 Infraestructura existente de tratamiento en México

En el afo 2013, las 2287 plantas en operacioén en el pais trataron 105.9 m?/s, es decir 50.2%
de los 211.1 m%/s recolectados en los sistemas de alcantarillado. En la tabla 2 se indican
las plantas de tratamiento en operacion por regién hidroldgica administrativa (RHA).

| Peninsula de Baja California 63 9.25 6.52
I Noroeste 102 5.54 3.75
] Pacifico Norte 339 9.92 7.72
v Balsas 190 9.89 7.76
\Y Pacifico Sur 88 4.65 3.74
Vi Rio Bravo 227 33.86 23.02
Wl Cuencas Centrales del Norte 146 6.71 5.43
VI Lerma-Santiago-Pacifico 576 39.8 26.52
IX Golgo Norte 94 5.63 4.27
X Golgo Centro 147 7.2 5.59
X Frontera Sur 114 4.42 2.58
Xl Peninsula de Yucatan 83 3.06 1.98
Xl Aguas de Valle de México 118 12.27 7.05
Total 2287 152.2 105.93

Tabla 2 Plantas de tratamiento de agua residual municipales en operacion.
Fuente: CONAGUA. SEMARNAT (2013).

Los procesos de tratamiento de las plantas de agua residual en operacién en el pais
mayormente utilizados son: lagunas de estabilizacion y lodos activados (ver imagen 6)

= | odos activados
= Lagunas de estabilizacion
7% . .

= Primario avanzado
V Lagunas aireadas

= Filtros bioldgicos

= Dual

= Otros

Imagen 6 Plantas de tratamiento de agua residual municipales en operacion.
Fuente: CONAGUA, SEMARNAT, 2013.




En este capitulo, se realizé un andlisis de la problematica existente en el pais y en todo el
mundo, donde debido al crecimiento exponencial de la poblacién las fuentes de agua
subterranea han sido sobreexplotadas. Sumado a ello el agua residual generada no se
colecta al cien por ciento, lo cual provoca que las plantas de tratamiento no trabajen al cien
por ciento de su capacidad, por otro lado la infraestructura de tratamiento existente en
México es obsoleta, y el maximo nivel de tratamiento que recibe es mediante lodos
activados. Ademas el efluente generado por estas plantas no cumple con los estandares
de calidad que establece la NOM-014-CONAGUA-2003 (Requisitos para la recarga artificial
de acuiferos con agua residual tratada). Por lo tanto se tienen que establecer estrategias
para dar solucién a este grupo de problemas mencionados.




CAPITULO 2 MARCO TEORICO

2.1 ENFOQUE DEL REUSO INDIRECTO

Como se menciono en el capitulo anterior, la presién sobre el suministro de agua local crece
directamente proporcional con el crecimiento de las zonas urbanas, especialmente por las
necesidades de agua subterranea, debido a que en algunas de las fuentes no poseen la
calidad del agua necesaria para utilizarse sin realizar previamente un procesos de
potabilizacion que aseguren una calidad aceptable, ademas de la disminucion del nivel
freatico de las fuentes de suministro por falta de una gestion integral.

Entre las opciones viables para el abastecimiento y almacenamiento de éste recurso, se
encuentran los métodos directos (potabilizacion de fuentes superficiales y extraccion de
agua de pozos), los métodos de reuso indirecto (la recarga de acuiferos con agua residual
tratada también conocida como agua renovada) y el aprovechamiento de agua de lluvia; los
cuales se complementan con el reuso del agua residual tratada (reuso potable directo, DPR,
por sus siglas en inglés) como opciones de mitigacién al problema del desabasto en los
suministros de agua municipales (Chavez et al., 2015).

2.1.1 Tipos de reuso de agua residual renovada

Cuando se habla del reuso de agua residual municipal tratada a nivel potable, es util
distinguir entre reuso “indirecto” y “directo”, asi como el concepto de reuso potable
“planificado” y “no planificado”. A continuacién se definen estos conceptos de acuerdo con
National Research Council, 1994:

% La reutilizacion potable directa es la adicion inmediata de agua residual regenerada al
sistema de distribucion de agua.

% La reutilizacién potable indirecta de agua potable es la extraccion, tratamiento y
distribucion de agua para consumo humano de una fuente natural que se alimenta, en
parte, por la descarga de efluentes de agua residual.

< Elreuso potable indirecto no planificado es la adicion intencionada o no de agua residual

(tratadas o no) al suelo o un suministro de agua que se utiliza posteriormente (por lo

general por las comunidades aguas abajo) como fuente de agua, con un tratamiento

adicional antes de la entrega.

El propdsito del retiso potable indirecto planeado o intencional de agua es el aumento

de agua en una fuente de suministro de agua con agua renovada procedente de agua

residual tratada. El agua recibe un tratamiento adicional antes de su distribucion. Un
ejemplo de este tipo de reuso es para la recarga de acuiferos planeado con amplios
efluentes terciarios tratados de las plantas de renovacién de agua (National Research

Council, 1994).

X3

%

La informacién y analisis de este estudio se enfoca a identificar los criterios y zonas
potencialmente factibles en el pais para el relso potable indirecto planificado de agua




residual municipal tratada (a la que denominaremos reuso de agua renovada), para la
recuperacion de zonas donde los acuiferos se encuentran en déficit o en sobreexplotacion.

De acuerdo con Recycled water en Australia, 2015, el reliso potable indirecto se define
como el retorno del agua tratada, también aguas arriba de la de tratamiento de agua. El
retorno podria ser en un importante depdsito de suministro de agua, una corriente de
alimentacion de un depdsito, o en un manto acuifero de suministro. El agua retornada es
probable que se diluya significativamente con otro tipo de agua “natural” y que habria una
real o percibida separacién espacial o temporal entre el punto de retorno del agua tratada
y la del punto de uso tal y como se establece en la imagen 7.

El proceso inicia con la recolecciéon de agua residual producida por una poblacién, este
efluente es enviado a una planta de tratamiento de agua residual, PTAR. Posterior a su
tratamiento, el producto final es enviado a un embalse, rio, etc. esto depende principalmente
del uso o fin que se tenga para el producto final. Si el efluente es enviado a un rio como se
observa en laimagen 7, el efluente aguas abajo del rio se envia a una planta potabilizadora,
y puede enviarse a la poblacion o bombear a pozos de inyeccion de recarga de agua
subterranea.
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Imagen 7 Esquema representativo del Reuso potable indirecto.
Fuente: (Tchobanoalous. 2012).

Como alternativa a la liberacion de efluentes de agua residual en el medio ambiente, el
agua residual recuperada se puede reutilizar para una variedad de propdsitos (Tabla 3). En
la actualidad, la mayor parte del agua reciclada se utiliza para aplicaciones no potables, por
ejemplo:
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% Recarga de acuiferos
« Aumento en el suministro de agua potable
7

«» Otros

Tabla 3 Tipos de usos del agua residual.

El riego de jardines Parques, patios, cementerios, campos de golf, zonas
escolares, zonas verdes, residenciales y otros céspedes

Riego en la agricultura Los cultivos de alimentos, las plantas forrajeras, fibra, cultivos
de semillas, viveros, granjas de césped, silvicultura.

Usos urbanos no potables Sanitarios, proteccion contra incendios, lavanderias
comerciales, lavado de vehiculos, limpieza de calles, fuentes
decorativas y otras caracteristicas del agua.

Refrigeracion, alimentacion de calderas, pila de lavado, agua
de proceso

Uso industrial

Descarga a embalses
Y Recreativo (incluyendo el contacto de cuerpo completo).

Usos ambientales .
De aumento de la corriente, pantanos, humedales, etc.

Recarga de acuiferos El almacenamiento y recuperacion de acuiferos, control de
intrusién de agua de mar, el control de hundimiento del suelo.

Aumento en el suministro de agua

potable Suministro de agua potable.

La recarga de acuiferos con agua residual tratada es el tipo de reuso al que se debe de dar
mayor atencion, ya que la demanda de agua subterranea incrementa exponencialmente
produciendo problemas de escases y sobreexplotacion de los mismos.

2.1.2 Recarga del acuifero como reuso indirecto

La recarga artificial es una tecnologia que se aplica con diferentes objetivos; los mas
comunes son: atenuar efectos de sobreexplotacion tales como: el abatimiento de los niveles
del agua, el asentamientos del terreno o intrusién salina; dar tratamiento natural al agua en
el subsuelo; manejar los acuiferos como vasos de almacenamiento y regulacion, y utilizar
el subsuelo como una red natural de acueductos. Desde el punto de vista técnico, la
factibilidad de la recarga artificial depende, entre otros factores, de que exista agua
disponible para tal fin y de que ésta sea de calidad tal que no deteriore la calidad del agua
subterranea nativa o que sea factible su tratamiento para prevenir riesgo de contaminacion.

Las fuentes de recarga a considerar son: El agua de lluvia colectada en instalaciones
urbanas, los escurrimientos extraordinarios generados por lluvias torrenciales, el agua
superficial regulada en presas de almacenamiento y el agua residual de las zonas urbanas-
industriales. Estas ultimas constituyen un cuantioso recurso potencial para recarga, por su




permanencia y magnitud creciente, aunque en gran parte ya es utilizado con fines agricolas,
en la mayoria de los casos sin tratamiento alguno. En el caso de México, el volumen de
agua residual no municipal generado en el pais asciende a 171 m%s de éstas, son tratadas
26 m®/s y de estas 6.3 m%/s tienen un relso directo por lo que 156.3 m®/s tienen un redso
indirecto y 9.1 descargan a cuerpos receptores. El agua residual municipal ascienden a 50
m3/s mediante un total de 1,132 plantas (Estadisticas del Agua en Meéxico, 2003,
CONAGUA). A la fecha existen cinco distritos de riego, Hidalgo (3), Chihuahua (1), Puebla
(1), y Estado de México (1), que aprovechan el agua residual para irrigar campos de cultivo.
Estudio reciente realizado por el Instituto de Ingenieria (Chavez et al., 2015) identificaron
alrededor de 11 distritos de riego, distribuidos en 10 estados de la Republica (Guanajuato,
Baja California, Morelos, Coahuila, Michoacan, Tamaulipas, Sonora, Sinaloa y Veracruz),
con capacidad de reutilizar aguas residuales para fines agricolas.

2.1.2.1 Ventajas obtenidas con larecarga de acuiferos

Dentro de las ventajas que se tienen al realizar la recarga del acuifero se puede pensar en
lo siguiente:

% Restablecimiento de un acuifero sobrexplotado.- La sobreexplotacion de acuifero se
produce cuando la extraccion del agua del subsuelo se realiza a un ritmo superior
al de la infiltraciébn o recarga natural. Al inyectar agua al subsuelo es posible
restablecer y evitar que se agoten los acuiferos, también ayuda a controlar o
prevenir hundimientos del terreno.

Evita la intrusién salina.- La intrusion salina en zonas costeras se debe a la
sobreexplotacion de acuiferos, la invasion de agua salada se caracteriza por el
movimiento del agua de mar hacia los acuiferos libres o confinados, originando el
desplazamiento del agua dulce de estos acuiferos y homogeneiza el agua salada
con el agua dulce. Para evitar esta mezcla de agua se recomienda la inyeccion, y
asi poder mantener los niveles adecuados en el acuifero.

% Almacenamiento.-Un acuifero sirve como un tanque de almacenamiento y se usa

durante la época de secas.

X3

%

2.1.3 Sistema de recirculacion, tratamiento-inyeccién directa

La recarga de los acuiferos se logra por percolacion desde la superficie o por inyeccion
directa. En el primer caso, el agua se infiltra desde lagunas de difusion, a través de la zona
no saturada hasta el acuifero. En cambio, la inyeccion directa exige bombear del agua
tratada al acuifero (imagen 8). La inyeccion directa principalmente se emplea donde el
acuifero se ubica a gran profundidad o donde la topografia o los usos del suelo hacen
impractica o muy costosa la recarga por difusion.
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La recarga artificial del acuifero es la herramienta utilizada para lograr un equilibrio entre
las recargas y descargas que sufre el mismo para satisfacer las necesidades de la
poblacion. La Gestién de la Recarga de los Acuiferos (GRA, o Management of Aquifer
Recharge, MAR por sus siglas en inglés) se entiende como el proceso mediante el cual se
inyecta agua en un estrato permeable del suelo, que puede o no contener agua inicialmente,
con el fin de ser almacenada y ligeramente tratada, con la posibilidad de ser extraida y
utilizada posteriormente.

El tipo de recarga artificial del acuifero se divide en tres clases:

¢ No intencional o accidental: como sucede en el riego incidental de cultivos, la
deforestacion y las fugas en tuberias de abastecimiento y drenaje.
¢ No gestionada: como pozos y tanques sépticos, dispuestos para recibir el agua por
lo general contaminada y sin fines de reuso.
¢ Gestionada: es la que se realiza de manera intencional a través de mecanismos
como pozos o lagunas, con el objetivo de reutilizar el recurso y/o reducir el impacto
ambiental.
Para poder realizar algun tipo de recarga es necesario tomar en cuenta el tipo de agua de
recarga:

e Agua superficial. Es aquella que proviene de rios, arroyos, canales (permanentes o
intermitentes), lagos, lagunas y embalses artificiales.

e Agua potable. Es agua de alta calidad utilizada para recargar el acuifero confinado,
o aquellos que sean de gran profundidad, con el fin de ser un almacenamiento
subterraneo del recurso.

e Agua pluvial. El agua que proviene de la precipitacion.




e Aguarenovada. Agua residual que se reutiliza una vez que se ha sometido a alguna
clase de tratamiento o potabilizacion y que sera de importancia para el desarrollo de
esta tesis.

2.1.4 Procesos empleados para larecarga de acuiferos

Para llevar a cabo la recarga de los acuiferos existen diversos procesos, los cuales pueden
agruparse en tres grandes categorias:

1) Procesos superficiales

Los procesos superficiales ofrecen ventajas de operacion e ingenieria debido a que tienen
un bajo costo, son mas sencillos de operar y disefar, y en ellos se puede recargar agua de
calidad media; sin embargo, requieren de grandes extensiones de tierra, asi como de suelos
permeables, por tanto, no son factibles en zonas donde el terreno necesario es caro o
inexistente; ademas, éstos sistemas so6lo pueden ser usados para recargar acuiferos no
confinados o libres, pues el agua ingresa al subsuelo por gravedad (Ver Imagen 9).
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Imagen 9 Procesos de recarga superficiales.
Fuente: CONAGUA, Subdireccién General Técnica Gerencia de Aguas Subterraneas, 2007.




2) Procesos subsuperficales

La recarga a través de pozos de infiltracion subsuperficial se utiliza para recargar acuiferos
libres en el caso de que no existan las condiciones para desarrollar un sistema superficial
de recarga (Ver imagen 10).
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Imagen 10 Procesos de recarga subsuperficiales.
Fuente: CONAGUA, Subdireccion General Técnica Gerencia de
Aguas Subterraneas, 2007.

3) Subterraneos
Para llevar a cabo la recarga de acuiferos confinados se utilizan pozos subterraneos que
penetran el estrato impermeable del subsuelo y llegan hasta el acuifero (Ver Imagen 11).
Para poder realizar recargas en éste tipo de sistemas, se requiere agua de una calidad
superior (potable) para evitar problemas de obstruccién y contaminacion del acuifero, pues
el tratamiento que ofrece el sistema suelo-acuifero en este caso es practicamente nulo
(DINA-MAR, 2010).
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Imagen 11 Procesos de recarga subterraneos.
Fuente: CONAGUA, Subdireccion General Técnica Gerencia de Aguas Subterraneas,
2007.




2.1.5 Recarga gestionada al acuifero con agua renovada

En el 2005 lan Gale, en su articulo Strategies for Aquifer Recharge (MAR), propuso la
siguiente clasificacion de los procesos de recarga:

a) Sistemas superficiales o de dispersién

b) Modificacion a canales

c) Filtracion inducida en rios

d) Sistemas profundos o pozos

e) Captacién de lluvia

f) Drenaje sostenible
El proceso de recarga de interés para este trabajo se centran en el proceso de sistemas
profundos o pozos.

2.1.5.1 Sistemas profundos o pozos

Los sistemas de inyeccién profunda (Ver imagen 12) son una solucion comun cuando el
terreno disponible no es lo suficientemente amplio o la topografia no permite la instalaciéon
de un sistema de dispersion. Las técnicas mas importantes de recarga profunda son: pozos
abiertos de infiltracion; pozos profundos y mini sondeos; sondeos; almacenamiento en el
acuifero y recuperacion; almacenamiento en el acuifero, trasporte y recuperacion.

La desventaja principal de los sistemas de recarga profunda es el elevado riesgo de
contaminacion al acuifero, por lo que estos sistemas exigen una calidad mas elevada en el
agua de recarga, pues ésta ocurre directamente a diferencia de la superficial, donde el agua
atraviesa varias capas durante la infiltracién, es por ello que previo a realizar la recarga, el
agua debe tener al menos la calidad que presenta el agua en el acuifero, o bien la calidad
necesaria en la extraccion.
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Imagen 12 Esquema representativa de pozos de inyeccion con agua residual renovada.
Fuente: California Department of Water Resources.




2.1.6 Clasificacion de acuiferos segin su comportamiento hidraulico

Para seleccionar un proceso de recarga es importante tomar en cuenta la clasificacién del
acuifero siguiente:

% Acuifero libre o no confinado: es aquel acuifero que se encuentra en contacto
directo con la zona subsaturada del suelo (ver imagen 13). En este tipo de acuifero
la presion de agua en la zona superior es igual a la presién atmosférica.

« Acuifero confinado: en un acuifero confinado el agua se encuentra encerrada
entre dos capas impermeables y es sometida a una presion distinta a la atmosférica.

Transpiracién
pola vexetacion

} % ? Zona sen saturar
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Acuifero confinado

Imagen 13 Diagrama de un acuifero confinado y uno no confinado o libre.
Fuente: Hans Hillewaert, 2007.

Para dar solucion a la problematica antes mencionada, en este capitulo se determina que
el reuso potable indirecto es una opcion viable, si el agua regenerada con tratamiento
avanzado cumple con los estandares de calidad que establece la NOM-014-CONAGUA-
2003, este efluente se puede reinyectar al acuifero y de esta manera se puede reestablecer
los acuiferos sobreexplotados en el pais.

2.2 SOSTENIBILIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS EN MEXICO

El agua es un factor determinante en el desarrollo econémico y social y, al mismo tiempo,
cumple la funcion basica de mantener la integridad del entorno natural. A pesar de ello, el
agua es solo uno de los recursos naturales vitales y resulta por ello imperativo que los temas
hidricos no sean tratados de forma aislada.

Los gestores, tanto gubernamentales como del sector privado, han de tomar decisiones
complicadas sobre la asignacién del agua. Con mayor frecuencia, éstos se enfrentan a una
oferta que disminuye frente a una demanda creciente. Factores como los cambios
demograficos y climaticos también incrementan la presion sobre los recursos hidricos. El
tradicional enfoque fragmentado ya no resulta valido y se hace esencial un enfoque holistico
para la gestién del agua.




Este es el fundamento del enfoque para la Gestion Integrada de los Recursos Hidricos
(GIRH) (imagen 14), aceptado ahora internacionalmente como el camino hacia un
desarrollo y gestion eficientes, equitativos y sostenibles de unos recursos hidricos cada vez
mas limitados y para abordar unas demandas en competicion (ONU, 2009).

Objetivos de desarrollo

Objetivos
' nacionales ‘

Monitoreo y Analisis del estado de
evaluaciéon los recursos hidricos
del progreso IMPLEMENTACION

Entorno favorecedor
Esfructuras institucionales
Instrumentos de gestion
Desarrollo de infraestructura
Acciones para la Politicas y estrategias
implementacion hidricas

N . W

implementacion
de la GIRH

Imagen 14 Fases de la planificaciéon e implementacion de la GIRH.
Fuente: ONU, 2009.

En México, para garantizar la seguridad y la sustentabilidad hidrica, se establecen los
siguientes objetivos en el Plan Nacional Hidrico 2014-2018:

—

Fortalecer la gestion integrada y sustentable del agua

2. Incrementar la seguridad hidrica ante sequias e inundaciones

3. Fortalecer el abastecimiento de agua y el acceso a los servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento

4. Incrementar las capacidades técnicas, cientificas y tecnolégicas del sector

5. Asegurar el agua para el riego agricola, energia, industria, turismo y otras actividades
econdmicas y financieras de manera sustentable

6. Consolidar la participacion de México en el contexto internacional en materia de agua

Para fines de este trabajo, el objetivo de interés es “Fortalecer la gestion integrada y
sustentable del agua”, donde se establecieron las siguientes estrategias para poder hacer
posible el objetivo:

1. Ordenary regular los usos del agua en cuencas y acuiferos

a) Reutilizar toda el agua residual tratada
b) Realizar acciones para incrementar la recarga de acuiferos




e)

Establecer reservas de aguas nacionales superficiales para la proteccion
ecoldgica
Fortalecer el proceso de formulacién, seguimiento y evaluacién de programas
hidricos.

Establecer un sistema de gestion de proyectos del sector hidrico con vision de
corto, mediano y largo plazos.

2. Mejorar la calidad del agua en cuencas y acuiferos

a)

b)

Fortalecer la medicion y evaluacion de la calidad del agua y sus principales
fuentes de contaminacion.

Incrementar las declaratorias de clasificacién y estudios de calidad del agua y
especificos de afectacion.

Determinar el impacto de los agroquimicos en la calidad del agua.

Establecer coordinacion con sectores involucrados para promover el uso
adecuado de agroquimicos como medida de control de la contaminacién difusa.
Generar y aplicar la normativa hidrica asociada a la disposicion de residuos
solidos.

Incluir en las condiciones particulares de descarga un numero mayor de
parametros contaminantes.

Modificar la normatividad sobre descargas de aguas residuales para contribuir a
un marco de sustentabilidad del agua.

Por tanto, las acciones a corto plazo que se pueden realizar para cumplir con las estrategias
establecidas en el Plan Nacional Hidrico es la reutilizacion de agua residual para
incrementar la recarga en acuiferos, donde el efluente de recarga debe cumplir con la
calidad estipulada por la NOM-014-CONAGUA-2003 que ademas, debe contar con un
monitorio constante, para evitar contaminacién de cuerpos de agua superficial.

Para cumplir con los objetivos establecidos en el PNH 2014-2018 se han planteado
estrategias que deben ser atendidas con responsabilidad global, dichas estrategias son las
que aparecen en el Tabla 6.




Plan Nacional Hidrico 2014-2018

Fortalecer la gestion
integrada y sustentable del
agua

Ordenar y regular los usos del agua en cuencas y acuiferos.

Ordenar la explotacion y el aprovechamiento del agua en cuencas y acuiferos.

Modernizar e incrementar la medicion del ciclo hidrolégico.

Mejorar la calidad del agua en cuencas y acuiferos.

Fortalecer la gobernanza del agua.

Fortalecer la gobernabilidad del agua.

Incrementar la  seguridad
hidrica ante sequias e
inundaciones

Proteger e incrementar la resiliencia de la poblacion y areas productivas en zonas
de riesgo de inundacion y/o sequia.

Reducir la vulnerabilidad a los efectos del cambio climatico o variabilidad climatica.

Fortalecer el abastecimiento
de agua y el acceso a los
servicios de agua potable,
alcantarillado y saneamiento

Incrementar la cobertura de los servicios de agua potable y alcantarillado.

Mejorar las eficiencias de los servicios de agua en los municipios.

Sanear las aguas residuales municipales e industriales con un enfoque integral de
cuenca hidrolégica y acuifero.

Promover la construccién de proyectos que contribuyan a mitigar la pobreza,
incluyendo la Cruzada Nacional Contra el Hambre.

Promover los instrumentos de coordinacién que propicien la certeza juridica para
garantizar el derecho humano de acceso al agua.

Incrementar las capacidades
técnicas, cientificas y
tecnolégicas del sector

Fomentar la educacion y conocimiento hidrico de la poblacién para contribuir en la
formacion de una cultura del agua.

Impulsar la educacion continua y certificacion de los actores del sector hidrico.

Impulsar la investigacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico para el logro de los
objetivos del sector.

Generar y proveer informacién sobre el agua.

Asegurar el agua para el riego

agricola, energia, industria,
turismo
y otras actividades

econdémicas Yy financieras de
manera sustentable

Mejorar la productividad del agua en la agricultura.

Utilizar sustentablemente el agua para impulsar el desarrollo en zonas con
disponibilidad.

Consolidar la participacion de

México en el contexto
internacional en materia de
agua

Fortalecer la cooperacion internacional para el desarrollo, el esquema de sociedad
del conocimiento y la asistencia financiera internacional en el sector.

Consolidar la participacién del sector hidrico mexicano en el dialogo politico
internacional.

Fortalecer la relacion con los paises vecinos para una mejor gestion transfronteriza
del agua.

Tabla 4 Estrategias ambientales del PNH, 2014-2018.
Fuente: Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018.




2.3 TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN EL TRATAMIENTO AVANZADO DE
AGUA RESIDUAL

A lo largo de las ultimas décadas, se han estudiado, desarrollado y aplicado una amplia
variedad de tecnologias de tratamiento para la eliminacion de los contaminantes presentes
en el agua residual y mostrados en la tabla 4. En esta seccidn se presenta una clasificacion
de estas tecnologias.

Componentes Efecto Concentracion critica, mg/L
. Pueden provocar deposiciones de
Sélidos o) . . . .
. solidos o empeorar la trasparencia del]Variable dependiendo del origen
suspendidos
agua receptora
Materi anica|Pued tar | d i . . !
.a eria organica .ue erll agotar las reservas de oxigeno|, . dependiendo del origen
biodegradable disponible
. Toxicos para el hombre; carcinégenos |Varia en funcion del constituyente
Contaminantes Vari rypvEE—— I 3
i ritar . " aria en funcion de la columna de agua, masa
prioritarios Toxicos para el entorno acuatico sl . 9
bioldgica, o sedimento
Compuestos . .y
L Toxicos para el hombre; carcinégenos; . .. .
organicos . L Varia en funcion del constituyente
. forman oxidantes fotoquimicos(smog)
volatiles
Nutrientes
Aumenta la demanda de cloro; puede
convertirse a nitratos y agotar los
. recurso de oxigeno; con el fosforojCualquier cantidad
Amoniaco puede llevar al desarrollo de
crecimiento de algas
Toxico para los peces Variable 2
Estimula el crecimiento acuatico y de 03b
Nitrato las algas; . .
Puede causar metagemoglobinemia 45 ¢
en los ninos (ninos azules)
Estimul | crecimient ati
stimula el crecimiento acuatico y de 0.015b
las algas
Fosfato Interfiere con la coagulacion 0.2-0-4
Interfiere con el ablandamiento cal- 03
sosa )
Otros compuestos inorganicos
Calcio ylJAumenta la dureza y los solidos
magnesio disueltos totales
Imparte sabor salado 250
Cloro Interfiere en los usos agricolas e
nrerer Y or 75-200
industriales
Sulfato Accion catartica 600-1000
Otros compuestos organicos
Agentes Provocan espumas y pueden interferir| 10-3.0
tensoactivos con la coagulacién T
aDepende del pH yla temperatura
b Para lagos con aguas tranquilas
¢ Para NO por la U.S. Enviromental Protection Agency, Primary Drinking Water Standards.

Tabla 5 Componentes auimicos tipicos aue pueden encontrase en el aqua residual v sus efectos.
Fuente: Metcalf & Eddy. 2003.




2.3.1 Clasificacion de las tecnologias de tratamiento

Los métodos de tratamiento avanzado del agua residual se pueden clasificar en funcion del
tipo de operacion o proceso unitario, o por el objetivo principal de eliminaciéon que se quiere
conseguir. Para facilitar la comparacion general de las diversas operaciones y procesos, en
la tabla 5 se aporta informacion acerca de: (1) la principal funcion de eliminacion de
constituyentes; (2) los tipos de operaciones y procesos aplicables para desarrollar esta
funcién; y (3) el tipo de agua residual tratada.

Eliminacion de sélidos Filtracion ETP, ETS
suspendidos Microtamices ETS

Oxidacion de amoniaco Nitrificacion bioloégica ETP, ETB, ETS
Eliminacion de nitrégeno |Nitrificacion/desnitrificacion biolodgica ETP,ETS

Eliminacion de nitratos

Desnitrificacion
separadas

biolégica en

etapas

ETS + NITRIFICACION

Eliminacion de fosforo en la linea principal

Eliminacion fisica o
quimica de nitrégeno

Cloracion al breakpoint
Intercambio iénico

Eliminacién bilégicade |, ARC, ETP
fosforo Eliminacion de fosforo en la linea auxiliar |FAR
Eg;?:;?:gg :iltcr’tlsog%ﬁz y Ni'triﬂcaci(:)n/desnitriﬁcacién biolégica ] ARC, ETP
eliminacion de fosforo
fosforo
Arrastre por aire ETS

ETS+FILTRACION
ETS+FILTRACION

Eliminacion de fésforo por
adicién de reactivos

Precipitacion quimica con sales metalicas

ARC, ETP, ETB,ETS

quimicos Precipitaciéon quimica con cal ARC, ETP,ETS
Eliminacién de Adsorcion sobre carbono ETS+FILTRACION
compuestos t6xicos y Fangos activado-carbén activado en polvo |ETP

materia organica

refractaria ETS+FILTRACION

ARC, ETP, ETB.ETS
ETS+FILTRACION
ETS+FILTRACION
ETS+FILTRACION

ETS+FILTRACION+
CARBONO

Oxidacién quimica

Precipitaciéon quimica
Intercambio idnico

Eliminacion de sélidos
inorganicos disueltos

Ultrafiltracion

Osmosis Inversa

ADSORSION SOBRE

Electrodialisis

Compuestos
volatiles

organicos

Volatilizacién y arrastre con gas ARC, ETP

a ETP = efluente de tratamiento primario
ETB = efluente de tratamiento bioldgico (sin decantacion)
ETS = efluente de tratamiento secundario (con decantacion)
ARC = agua residual cruda(no tratada)

FAR = lodos activado recirculado

b El proceso de eliminacion se lleva a cabo en la linea de tratamiento principal en lugar de la linea auxiliar.

Tabla 6 Eliminacién de constituyentes por medio de operaciones y procesos de tratamiento avanzado.
Fuente: Metcalf & Eddy, 2003.




2.4 JUSTIFICACION

Los recursos hidricos en México, al igual que en el resto del mundo, se encuentran bajo
una creciente presion. El crecimiento demografico, la urbanizacién, suministro de agua
potable, la agricultura y la industria, han aumentado significativamente el uso global del
agua, produciendo la escasez.

La realizacién del presente trabajo se enfoca en determinar el estado del arte del reuso
potable indirecto, a través del empleo de tecnologia avanzada de tratamiento de agua
residual empleando procesos de multiples barreras.

Con base en el andlisis de resultados obtenidos, se emitira la selecciéon de al menos dos
tecnologias de tratamiento de agua residual que mas se emplean a nivel internacional y
que puedan adaptarse a las condiciones de México en corto o mediano plazo. Los procesos
de multiples barreras seleccionados deberan proporcionar un efluente con la calidad
establecida como limites maximos para recarga artificial de agua al acuifero de la Norma
Oficial Mexicana NOM-014-CONAGUA-2003.

La tecnologia avanzada de tratamiento de agua residual seleccionada sera sugerida en
plantas de tratamiento existentes en el pais que cuentan con sistemas de tratamiento a
nivel secundario y que ademas se encuentren localizadas en zonas donde existan
problemas con la sobreexplotacién de acuiferos.

Dado a que el pais enfrenta problemas de escasez y sobreexplotacion de acuiferos (16%),
la implementacion de infraestructura tal como plantas de tratamiento con tecnologia
avanzada, ayudaria a mitigar y a enfrentar el desequilibrio existente entre la demanda y la
disponibilidad hidrica en las distintas regiones del pais.

2.5 BENEFICIOS ESPERADOS

El agua subterranea representa el 30% de agua dulce después de los glaciares con 68.7%
y es por tanto nuestra fuente mas grande de almacenamiento y abastecimiento. La gestién
del agua subterranea tiene como fin la sustentabilidad, para ello se deben cumplir dos
principios: i) Lograr el equilibrio entre la cantidad de agua recargada a los acuiferos y la
cantidad extraida vy ii) Proteger los cuerpos de agua de la contaminacion.

El efluente proveniente de una planta de tratamiento empleando procesos de tecnologia
avanzada y que cumple con estandares de calidad de agua potable puede tener multiples
usos tales como: la recarga artificial en acuiferos. La recarga artificial del acuifero tiene
como objetivos reducir, detener, o incluso revertir el abatimiento de los niveles freaticos,
mejorar la calidad del agua en acuiferos contaminados y mitigar su sobreexplotacion,
proteger el agua dulce de la intrusion del agua salada en las regiones costeras, detener el
hundimiento del terreno provocado por el decaimiento del nivel del manto freatico y
almacenar agua superficial, incluyendo agua tratada y de origen pluvial para su uso
posterior.




La recarga artificial del acuifero es la herramienta usada para lograr un equilibrio entre las
recargas y descargas que sufre un acuifero (imagen 15). En la Gestion Integrada de los
Recursos Hidricos (GIRH), la gestién del agua subterranea es indispensable ya que:

a) El agua superficial y la subterranea estan fuertemente ligadas,

b) El agua subterranea es mas confiable que la superficial en temporada de estiaje, y

¢) La contaminacion del agua subterranea puede durar siglos, reduciendo las fuentes
para las generaciones futuras.
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Imagen 15 Desarrollo sustentable del agua subterranea.
Fuente: UN International Network for Capacity Building in IWRM, 2010.

Al implementar la inyeccion de agua al acuifero con agua residual tratada proveniente de
tecnologia avanzada utilizando procesos de multiples barreras, se lograra el desarrollo

sustentable de los cuerpos subterraneos de agua en el pais.




En México se tienen serios problemas con las fuentes de agua subterraneas, con el fin de
dar solucion se establece que el relso potable indirecto es una opcion viable, para ello se
realizé un analisis de la infraestructura en el pais donde se encontré que existen 2,287
plantas de tratamiento de agua residual con las cuales sélo se puede tratar un 50.2% de
agua residual generada por la poblacién, donde los procesos de tratamiento de estas
plantas son: lagunas de estabilizacién y lodos activados.

Alrededor del mundo se ha implementado el retso potable indirecto y a resultado exitoso,
estos paises emplean sistemas de barreras multiples a base de tecnologia avanzada de
tratamiento para conseguir efluentes de alta calidad que cumplan con los estandares
establecidos por su regulacion.

Es necesario que en México se comience a adoptar la tecnologia que se utiliza en los paises
donde este tipo de reuso tiene éxito, para ello se establecen los siguientes objetivos que
nos permitiran dar solucién a la problematica planteada.




CAPITULO 3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Determinar el estado del arte del reuso potable indirecto y su posible aplicacion para
potencializar este tipo de reuso en México.

3.2 Objetivos particulares

R/
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Determinar los principales parametros que inciden tanto en los criterios
internacionales como las normas nacionales en materia de calidad que debe tener
el agua destinada el reuso indirecto.

Establecer los sistemas de barreras multiples empleados a nivel internacional en
materia de reuso indirecto y que han sido exitosos.

Conocer las eficiencias de remocion de contaminantes que alcanzan cada una de
las etapas que integran el sistema de barreras multiples utilizado en el reuso
indirecto.

Evaluar y seleccionar el o los métodos de tratamiento para el reuso indirecto que
puedan adaptarse a las necesidades de México para garantizar la calidad de agua
a recargar e implementar proyectos de recarga.




CAPITULO 4 METODOLOGIA

En este apartado se presenta los criterios internacionales en materia de recarga de acuifero
asi como la normatividad existente de los parametros clave de calidad de agua con fines
de recarga al acuifero. Asi mismo, contienen ocho casos de estudio de éxito en el tema de
reuso indirecto a nivel internacional para dar cabida al tipo de tecnologia de potabilizacién
del agua que se emplea en el sistema de barreras multiples de los casos de estudio
analizados.

4.1 ASPECTOS NORMATIVOS A CONSIDERAR EN TODO PROYECTO
DE RECARGA DE ACUIFEROS

Sin duda alguna, la calidad del agua es la variable fundamental del medio hidrico, donde
se evaluan caracteristicas microbiologicas, organolépticas, organicas, inorganicas fisicas,
quimicas, radioactivos entre otros y se define su uso o potencial de riesgo.

La calidad es un atributo que se define en funcién del uso que se le asigna (por ejemplo,
como agua potable, para recreacion, para uso agricola, industrial e inyeccion a un acuifero),
lo que implica necesariamente estandares de calidad especificos para los distintos usos.
Esta definicion ha dado lugar a diversa normatividad, para asegurar la calidad suficiente
para determinados usos y quedan englobadas en experiencias internacionales y
nacionales.

4.1.1 Internacional

Dado que todos los sitios de estudio tienen caracteristicas Unicas que los diferencian entre
si; las exigencias en la calidad del agua de recarga cambian de un lugar a otro. En el ambito
internacional revisaron las siguientes regulaciones por tratarse de las mas relevantes y
ademas se analizan casos de estudio en estos paises, a saber, la reglamentacion de la
World Health Organization (organismo especializado que forma parte de la ONU), US
Environmental Protection Agency (Estados Unidos), Water Framework Directive (Union
Europea) y Department of the Environment del Gobierno Australiano (Australia), otras a
considerar en un futuro es la Brasilena.

% World Health Organization

La Organizacién Mundial de la Salud (WHO, por sus siglas en inglés) es un organismo
especializado de las Naciones Unidas (ONU), esta a su vez tiene relacién con las
organizaciones internacionales de salud publica. La WHO es responsable del informe
mundial de la salud y ademas, trabaja en aspectos del agua, saneamiento e higiene, donde
la carga de salud es alta. La WHO establece en el documento Guidelines for Drinking Water
Quality, basado en 50 afos de experiencia sobre la calidad del agua potable, y que con ello
a formado una base autorizada para el establecimiento de las regulaciones nacionales y las
normas para la seguridad del agua en apoyo de la salud publica, es decir, los paises toman




como referencia los lineamientos de calidad del agua publicados en este documento para
determinar los limites maximos permitidos en su nacion.

<+ Estados Unidos

La Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (EPA, por sus siglas en inglés) es el ente
encargado de regular la descarga y tratamiento del agua residual bajo la ley de agua limpia
(Clean Water Act, CWA por sus siglas en inglés). El Sistema Nacional de Eliminacién de
Descarga de Contaminantes (National Pollutant Discharge Elimination System, NPDES por
sus siglas en inglés) emite permisos a todos los descargadores del agua residual e
instalaciones de tratamiento. Estos permisos establecen limites de descarga especificos,
seguimiento y presentacion de informes y podran exigir que estas instalaciones para llevar
a cabo medidas especiales para proteger el medio ambiente frente a los contaminantes
dafinos.

La Safe Drinking Water Act (SDWA, por sus siglas en inglés) es la ley federal principal que
garantiza la calidad del agua potable de los estadounidenses. Bajo SDWA, la EPA
establece los estandares para calidad del agua potable y supervisa los estados, localidades
y proveedores de agua que aplican esas normas.

s Unién Europea

La Directiva Marco del Agua (WFD, por sus siglas en inglés) de la Unién Europea,
representa el marco que rige las politicas de agua en UE. Entre los principales objetivos de
la WFD se encuentran:

o El agua subterranea deben lograr un "buen estado cuantitativo" y "buen estado
quimico" (es decir, no contaminado) en 2015. Los cuerpos de agua subterranea se
clasifican como "buena" o "mala".

e La gestion del agua sostenible a largo plazo basado en un alto nivel de proteccion
al medio ambiente acuatico, incluyendo agua superficial y agua subterranea.

e Proteccion, mejora y restauracion de todos los cuerpos de agua; sin causar dafos
en el estado de agua superficial y subterranea.

e Reduccién progresiva de la contaminacion de sustancias prioritarias y la eliminacion
de sustancias peligrosas prioritarias en aguas superficial y la prevencién y limitacion
de la entrada de contaminantes en el agua subterranea.

« Australia

El Departamento de Medio Ambiente del Gobierno australiano, se encarga de la gestién de
la calidad de los recursos hidricos, donde se establece las Estrategias de Gestién de la
Calidad del Agua Nacional (National Water Quality Management Strategy, por sus siglas en
inglés) en este documento se proporciona la informacién y herramientas para ayudar a las
comunidades a manejar sus recursos hidricos para satisfacer las necesidades actuales y
futuras. En Australian Drinking Water Guidelines se establecen parametros de calidad del




agua, aunque no son normas obligatorias; proporcionan una base para la determinacion de
la calidad del agua.

4.1.2 Nacional

La Comision Nacional de Agua (CONAGUA) es el érgano regulador para la gestion integral
de los recursos hidricos de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT), que tiene como mision preservar las aguas nacionales y sus bienes publicos
inherentes para su administracién sustentable y garantizar la seguridad hidrica con la
responsabilidad del gobierno federal y la sociedad en general.

Con respecto a la recarga de los acuiferos, la SEMARNAT expidioé las Normas Oficiales
Mexicanas:

s La NOM-014-CONAGUA-2003, establece los requisitos que deben cumplir con la
calidad del agua, la operacién y el monitoreo utilizados en los sistemas de recarga
artificial de acuiferos con agua residual tratada.

s La NOM-015-CONAGUA-2007 regula las caracteristicas y especificaciones de las
obras y del agua para la infiltracién artificial de agua a los acuiferos.

Cabe mencionar que todo proyecto de recarga artificial en México, debe cumplir con los
parametros de calidad de la NOM-127-SSA1-1994, donde se establece los parametros para
considerar un agua de uso potable, ademas de los especificados en la NOM-014-
CONAGUA-2003 (Ver tabla 7).

Tabla 7 Calidad del agua residual tratada para recarga artificial si no existen captaciones a 1.0 km o menos
de distancia al sitio de recarga (NOM-014-CONAGUA-2003).

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2009.

Microorganismos Remocién o inactivacion de Remocién o inactivacion total de
Patdgenos microorganismos entero patégenos. | microorganismos entero patégenos.
Contaminantes Limites permisibles NOM-127- Limites permisibles NOM-127-
Regulados por Norma | SSA1-1994. SSA1-1994.
Contaminantes No DBO5 < 30mgl/l,

<
Regulados por Norma COT = 16mgl/l COT < Tmg/l

En la tabla 22 del anexo se presentan los parametros y limites regulados por las agencias,
ademas se realiza una comparacion de los criterios internacionales con respecto a las
normas nacionales en materia de calidad que debe tener el agua destinada para reuso
indirecto, y en la tabla 9 se presentan sélo algunos de los parametros mas importantes.

Cabe mencionar que la calidad requerida para la recarga de agua al acuifero debe de
cumplir los estandares de agua potable, ya que el agua que se inyecta debe tener la misma




calidad que el agua que se encuentra en el acuifero, para evitar la contaminacion de un
manto de agua subterranea.

Como ya se mencioné anteriormente la calidad es variable de un lugar a otro al igual que
las exigencias en la calidad que implica un diferente intervalo de concentracion asi como
una variabilidad en el numero de parametros a considerar, por ejemplo: en Estados Unidos,
La Agencia de Proteccién al Medio Ambiente evalua 97 parametros, la Union Europea tan
solo 52, en Australia se evaluan 97 y en México se evaluan 112 parametros. Los parametros
regulados estan divididos por grupos como son los: microbiolégicos, organolépticos,
fertilizantes, fisicoquimicos, organicos, inorganicos, plaguicidas, subproductos de la
desinfeccion y radioactivos (Ver tabla 8).

|Estados Unidos | Unién Europea |

Microbiolégicos (12) 6 5 3 11
Organolépticos (2) 2 2 2 2
Fertilizantes (1) 0 0 1 0
Fisicoquimicos (6) 4 4 3 3
Inorganicos(32) 23 24 24 30
Organicos (56) 31 9 20 33
Plaguicidas (58) 21 4 32 23
Desinfectantes (3) 2 0 3 1
Subproductos de la desinfeccion 4 > 5

(15)

Radiactivos (11) 4 2 1

Total 97 52 94 112

Tabla 8 Numero de parametros evaluados por cada ente regulador.

México vs Estados Unidos

En la comparativa realizada en la tabla 6, se puede observar que el nUmero de parametros
evaluados por México y Estados Unidos son similares al igual que los limites establecidos
(ver Tabla 9), existen casos excepcionales donde los limites maximos suelen ser mas
rigidos o mas flexibles, por ejemplo: el los parametros organolépticos como el color, Estados
Unidos establece 20 unidades como maximo en la escala de platino cobalto y México
permite solo 15, por otro lado, en el parametro fisicoquimico como sélidos disueltos totales,
México suele ser mas flexible dado a que acepta 1000 mg/L y Estados Unidos, establece
como limite maximo 500 unidades.

México vs Unidn Europea

En la comparacion realizada de México con la Unién Europea se puede observar que el
namero de parametros evaluados por México es el doble de los evaluados por la Unidn
Europea, esto se debe a multiples factores (gasto, clima, destino final, tipo de uso, etc.),
pero, en los parametros que coinciden en la evaluacion las exigencias o limites de deteccion
son similares, aunque de igual forma existen variaciones tal como se puede observar en los




parametros inorganicos como los Sulfatos (SO4’), México suele ser mas flexible ya que
acepta hasta 400 mg/L y la Unién Europea tan solo 250 mg/L.

México vs Australia

Por ultimo, en la comparacién realizada de México con Australia se puede observar que el
nuamero de parametros evaluados es similar, y que al igual que en las comparaciones
anteriores existen variaciones en los limites establecidos por las agencias reguladoras,
estas exigencias pueden ser mas rigidas o mas flexibles debido a que su concentracion
(alta o baja) no es perjudicial a la salud humana o causa dafos a ecosistemas y seres vivos.




Tabla 9 Parametros de calidad de agua regulados por agencias a nivel Internacionales y Nacional.
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4.2 CASOS DE ESTUDIO DE PROYECTOS DE REUSO INDIRECTO
ANALIZADOS

Debido a la importancia del tipo de recarga (reuso indirecto) se establece con base en las
caracteristicas propias del lugar, cada caso de estudio posee caracteristicas unicas que
definen las tecnologias que se aplican. Sin embargo, se puede agrupar los casos de
acuerdo a algunas caracteristicas comunes, por ejemplo, la tecnologia utilizada. Para
ejemplificar lo antes dicho se describen a continuaciéon algunos proyectos de recarga
importantes por su relevancia historica.

4.2.1 OCWD, Sistema de reabastecimiento de agua subterranea (ampliacién
de la planta Water Factory 21)

El Sistema de Reabastecimiento de Aguas Subterraneas (Groundwater replenishment
system, GRS, por su sigla en inglés) es el mayor proyecto a nivel mundial para la
reutilizacién planificada de agua potabilizada en forma indirecta. GWRS es una ampliacion
de Water Factory 21, esto debido a la amenaza del agua salada del océano, que puede
contaminar la cuenca de agua subterranea del Condado de Orange. El proyecto de
purificacion de agua se realiza mediante tecnologia de punta se encuentra en operacion
desde enero de 2008. Aproximadamente el 50% de agua regenerada se bombea a pozos
de inyeccion donde sirve como una barrera contra la intrusién de agua de mar. El otro 50%
bombean para recargar cuencas en Anaheim (Ver Mapa 7) (Groundwater replenishment
system, 2015).

El bombeo excesivo de agua de la cuenca aumenta la posibilidad de que el agua salada se
filtre en la cuenca. Con la finalizacion de la GWRS, OCWD ahora produce suficiente agua
para formar una barrera altamente protectora que protege el suministro de agua del
Condado de Orange.

El agua residual suministrada a la planta GWRS es efluente secundario proveniente de la
planta N.1 de la OCSD en Fountain Valley, esta planta de tratamiento tiene una capacidad
de 643, 733 m¥/d.
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Mapa 7 Recarga de cuenca en Anaheim.
Fuente: OCWD, Groundwater replenishment system.




Cantidad
En el 2015, GWRS se amplié aun mas para producir un adicional de 113,600 m3d, en total
produce 379,000 m3/d. Es suficiente agua para abastecer a 850,000 personas.

Calidad
El proceso produce agua de alta calidad que cubre todos los estandares estatales y
federales para el agua de consumo humano (Tabla 4).

Tecnologia de Tratamiento

El proceso de tratamiento avanzado consiste en tres pasos microfiltracion, 6smosis inversa,
y desinfeccion con luz ultravioleta y peroxido de hidréogeno (imagen 16).
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Imagen 16 Diagrama de flujo de Orange County Water District, Groundwater replenishment system.
Fuente: Groundwater replenishment system consultar en http://www.gwrsystem.com/, 2015




4.2.2 El Paso, Texas: el primero de EE.UU.

El proyecto de recarga del acuifero del Paso, Texas (Ver mapa 8), es el primer proyecto de
inyeccion en Estados Unidos con el objetivo de aumentar el nivel del manto freatico para el
almacenamiento usando agua residual tratada como fuente de recarga, debido al déficit de
agua en la zona y a que no se puede satisfacer cabalmente las demandas hidricas de la
poblacion (National Research Council, 1994).

MEXICO \ |

Plama de tratamients / |
Rio Grande Joarez
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Mapa 8 Proyecto de recarga de El Paso, Texas.
Fuente: National Research Council, 1994.

La ciudad de El Paso, ubicada al oeste del estado de Texas, y en colindancia con la frontera
mexicana, posee un ambiente sumamente arido, su principal fuente de abastecimiento de
agua potable (90%) proviene de la explotacion del acuifero Hueco-Mesilla Bolsén, el cual
también abastece a Ciudad Juarez (México). Debido a estos dos grandes consumidores y
al gran volumen de extraccion, la capa de agua potable disponible en el acuifero de El Paso
se ha reducido significativamente dando lugar a la infiltracion del agua salina que lo rodea.
La demanda total de agua de El Paso es de 4.4 m%/s, de estos son tratados cerca de 2.2
m?3/s de agua residual (50%), de tal manera que es posible reusar el recurso para recargar
el acuifero Hueco-Mesilla Bolson.

Una de las plantas de tratamiento del Paso es “Fred Hervey”, que tiene una capacidad de
0.4 m®/s para recargar el acuifero. La planta consta de dos trenes de tratamiento de 0.2
m?3/s, que incluyen un sedimentador primario, un sistema de dos fases de carbén activado
en polvo, tratamiento con cal, filtros de arena, desinfeccidén con ozono, y carbono granular
activado.




Operacion

El proyecto de recarga de El Paso es un sistema de inyeccién directa de 0.4 m3/s, que fue
elegido por encima de un proceso superficial de recarga debido a la profundidad del nivel
freatico del agua (107 m por debajo de la superficie). El sistema consiste en una planta de
tratamiento avanzado, que mediante un sistema de conduccion, lleva el agua a traves del
Hueco Bolsén y la reinyecta mediante 10 pozos de inyeccién. El agua inyectada debe viajar
1.2 km a través del acuifero para ser extraida en los pozos de abastecimiento municipal,
ademas, una fraccion del agua tratada esta disponible directamente para su uso en la
industria, asi como para el riego de un campo de golf.

El objetivo del proyecto de recarga es incrementar la fuente de abastecimiento con el menor
riesgo social y ecologico. Los criterios basicos para lograrlo fueron: recuperacion de la
maxima cantidad de agua recargada para minimizar los costos y asegurar un tiempo de
residencia suficiente para dar lugar a una filtracion natural adicional; la separacion de 1.2
km entre el sitio de recarga y los pozos de extraccion dan al agua 6 afos de residencia en
el acuifero, lo cual es mas que suficiente para cumplir lo propuesto. El agua recuperada es
clorada antes de usarse, con ningun otro tratamiento adicional, lo que proporciona una
calidad final tipificada como segura. Después de casi 10 afios de operacion no se ha
presentado ningun problema operacional.

Fuente del agua de recarga

La planta de tratamiento Fred Hervey esta disefiada para reciclar el agua usada por los
residentes de la zona noreste de El Paso, las caracteristicas del influente indican un agua
residual preponderantemente doméstica y con una proporcién minima de agua residual
industrial. Para evitar la presencia de componentes altamente tdéxicos en el agua, se ha
llevado a cabo una extensiva campafia publica asi como un fortalecimiento en la regulacion
de las descargas industriales.

Cantidad

Los pozos inyectan alrededor de 44.16 L/s los cuales se bombean periddicamente en
sentido contrario para su limpieza. No han existido problemas de rendimiento.

Calidad

La calidad del agua producida por la planta de tratamiento avanzado Fred Hervey es
monitoreada continuamente, el valor de los parametros del agua renovada son comparables
a los encontrados en el acuifero y cumplen con la regulacién estatal y federal de agua
potable.




4.2.3 West Basin Municipal Water District en California

La sequia a finales de 1980 y principios de 1990 en el sur de California que motivé a los
residentes locales explorar métodos innovadores para poder llevar agua a esta region arida.
El reciclaje del agua en West Basin Board tom¢ la decisién de diversificar y controlar una
parte de su suministro de agua. Esta innovacion continda hoy como West Basin puede
presumir de suministro de agua que consiste en agua subterranea desalada, la
conservacion, el reciclaje y pronto, la desalinizacion del agua del océano (Valentina
Lazarova, Takashi Asano, Akica Bahri, John Anderson, 2013).

West Basin es la unica planta de reciclaje de aguas residuales en el mundo para producir
cinco tipos diferentes de aguas de disefo, incluyendo:

1. Agua Terciaria (Title 22) para una amplia variedad de usos industriales y de riego;

2. Agua nitrificada para torres de refrigeracion industriales;

3. Agua ablandada de 6smosis inversa: el agua residual secundaria tratada purificada
por microfiltracion (MF), seguido por ésmosis inversa (Ol), y la desinfeccion para
recarga de aguas subterraneas;

4. Osmosis Inversa pura para la refineria de baja presién del agua de alimentacion de
calderas; y

5. Osmosis inversa ultra-pura para el agua de alimentacion de calderas de la refineria
de alta presion.

Cantidad

La instalacion produce mas de 151, 600 m®/d, lo suficiente para cubrir las necesidades de
950,000 personas durante un afio. West Basin abastece el 75% del agua que se inyecta
en la barrera de la costa oeste de Aguas Subterraneas conservando 5,000 acres-pies de
agua cada afo.

Calidad

En West Basin no realizan pruebas de calidad del agua en el agua potable, pero supervisa
las pruebas y presentacion de informes de Metropolitan Water District. Metropolitan Water
District ha sido proveedor de alta calidad, agua potable confiable que cumple todas las
regulaciones federales y estatales de agua potable en el sur de California. El uso de
tecnologias de tratamiento avanzadas ha dado hincapié un mayor monitoreo para poder
cumplir estrictas leyes y lineamientos (The Metropolitan Water District).

Tecnologia de tratamiento del agua
Los procesos de tratamiento implica un sistema de multiples barreras que imita proceso de

purificacion de la naturaleza, los procesos son: microfiltracion, ésmosis inversa y
desinfeccion con rayos UV (Imagen 17).
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Imagen 17 Barreras multiples que integran la planta West Basin Municipal Water District.
Fuente: West Basin Municipal Water District, 2015.

4.2.4 Windhoek, Namibia: integracion de la recarga artificial en la gestion de
los recursos hidricos

Windhoek es la capital y ciudad mas grande de la Republica de Namibia, al sur de Africa,
con una poblacion de 230,000 habitantes y una demanda de 20 Mm?®afio (millones de
metros cubicos por afio 634.2 L/s) (South Africa's Artificial Recharge Information Centre,
2007). La Ciudad ha optado por un proyecto de recarga a gran escala antes de implementar
otras opciones como importar agua desde el norte del pais. Esta decisién fue tomada
basandose en el costo econdmico que la recarga artificial representa y en la mejor relacion
costo-efectividad para asegurar el abastecimiento de la Ciudad.

El riesgo de perder agua inyectada es casi inexistente, puesto que el acuifero esta rodeado
por formaciones geoldgicas con baja permeabilidad y la ciudad de Windhoek es el unico
usuario del acuifero. Para la realizacion de este proyecto, ademas de los estudios técnicos,
se realizaron estudios financieros para conocer la opcion econdmicamente mas viable.

Operacion

El sistema utilizado de acuerdo con las caracteristicas del subsuelo (el primero a nivel
mundial en realizarse en un acuifero fracturado de cuarcita) fue la recarga directa usando
pozos de inyeccion. En 1996 se hicieron las primeras pruebas de inyeccién, a la fecha no
ha habido problemas operativos y han obtenido resultados de monitoreo muy satisfactorios.

Fuente del agua de recarga
El agua que se usa como para la recarga proviene principalmente de presas que funcionan

como un sistema de almacenamiento con lo cual se reduce significativamente la
evaporacion a diferencia de los almacenamientos superficiales.




Cantidad

La capacidad instalada del sistema de recarga es de 8 Mm?®/aiio (253.7 L/s), equivalente al
40% de la cantidad extraida para consumo; una cifra importante considerando que esto se
suma a la recarga natural que tenga el acuifero.

Calidad

El agua inyectada en el acuifero presenta una conductividad de 50 mS/m y un carbono
organico disuelto de 4 mg/L. Por su parte, a la salida, la conductividad del agua es de 60
mS/m y presenta valores de carbono organico disuelto menores a 2 mg/L.

La importancia de haber realizado un analisis extensivo de las caracteristicas
hidrogeoldgicas del sitio de estudio ayudo a evitar el riesgo de perder agua inyectada y
aprovechar la conduccién subterranea del liquido

4.2.5 Adelaida, Australia: Recarga artificial del acuifero con agua tratada

Las actividades horticulturales de la region de Bolivar en el sur de Australia han utilizado
agua subterranea para la irrigacion (Mapa 9). La expansion de estas actividades en el area
requeria de fuentes adicionales de abastecimiento y la PTAR de Bolivar fue identificada
como una buena alternativa. El uso de agua tratada para riego requiere segun la legislacion
australiana, de tratamiento terciario previo a su uso. Desde 1999, el agua producida por
este tratamiento es usada para irrigacién, no obstante, las plantas de tratamiento terciario
no se dan abasto para satisfacer la demanda actual. Es por ello que almacenar el agua
sobrante de la PTAR, producida durante el invierno, en un acuifero, fue visto como una
posibilidad factible para satisfacer la demanda durante el afio; por lo anterior, se inicio el
proyecto de recarga, almacenamiento y recuperacion de Bolivar, Australia.
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Mapa 9 Ubicacién del sistema de recarga Bolivar.
Fuente: Page & Dillon, 2010.




Operacion

El sistema de recarga de Bolivar esta ubicado 25 km al norte del centro de la ciudad de
Adelaida (1.25 M hab.) en el sur de Australia. El agua de recarga es producto del tratamiento
terciario del agua residual de las ciudades de Salisbury y Adelaida, ésta se recarga
directamente a través de un pozo a un rango de profundidad de 103-160 m. El acuifero es
confinado y esta compuesto principalmente por rocas calizas. Ya que el uso que se le da al
agua recuperada es el de riego, el sistema no considera ningun tratamiento posterior a la
recuperacion.

Fuente del agua de recarga

El agua residual proveniente de las ciudades de Salisbury y Adelaida es bombeada a la
PTAR Bolivar, donde recibe un tratamiento primario (sedimentacién) seguido por un
proceso de lodos activados. El agua tratada es conducida a lagunas de estabilizacién donde
permanece por 30 dias. Finalmente se da un tratamiento terciario (floculacién, oxigeno
disuelto y filtracion), el efluente es clorado y almacenado en una laguna previa al sistema
de irrigacion. A partir de ahi se bombea al sistema de riego y/o al sistema de recarga al
acuifero.

La capacidad de recarga de acuerdo con los estudios de factibilidad se encuentra entre los
160 a 320 L/s.

Calidad

Los parametros de calidad del agua de recarga, del agua contenida naturalmente en el
acuifero y del agua recuperada del sistema de recarga Bolivar cumplen con los estandares
de calidad que establece el Departamento de Medio Ambiente del Gobierno australiano.

El caso de recarga en la provincia de Adelaida en Australia es un buen ejemplo de un uso
de la recarga artificial del acuifero como un sistema de almacenamiento, que a diferencia
de los reservorios superficiales, se encuentra libre de fendbmenos como la evaporacion y la
contaminacion. Cabe destacar el exigente proceso de tratamiento que se realiza sobre el
agua a recargar, asegurando mantener e incluso mejorar la calidad del recurso presente en
el acuifero y con esto omitir el tratamiento posterior a su extraccion.

4.2.6 Nardo, Italia

Nardo es una ciudad con 30,000 habitantes localizada a 50 km al sur de Lecce, una de las
regiones mas secas de Italia con precipitacion anual menor a 600 mm (1950-2000). El
consumo de agua potable se distribuye entre las cuatro principales actividades de la regién:
Agricultura 1,400 Mm?®/afio (58%), uso urbano 580 Mm?®/afio (24%) y la industria usa 430
Mm?afio (18%). Para satisfacer éstas demandas se utiliza agua subterranea como la
principal fuente de agua, de la cual se extraen 1,960 Mm?®afio, mientras que otros 440
Mm?3/afo provienen de fuentes alternas conducidas mediante el acueducto de la ciudad.




Geohidrologia

El acuifero esta constituido por Limolita, Arenisca y Dolomita de origen mesozoico, con
conductividad hidraulica de 7.9X10 m?/s, a 32 m de profundidad y piezometria de 3 msnm.
La peculiaridad de éste acuifero son las fracturas karsticas de algunos sitios. Estas permiten
el paso del agua de forma mas eficiente que en los sitios sin fractura.

Operacion

El efluente de recarga proviene de una planta de tratamiento (Galatone WWTP), que se
une al agua superficial de diversas fuentes. Esta agua se envia mediante un canal abierto
hacia los dispositivos de recarga, los cuales reinyectan de 12,000 -17, 000 m®/d (139 — 196
I/s). Durante un periodo de dos meses durante mayo a septiembre, la recarga se detiene
con el fin de darle mantenimiento al sistema. El agua que sale de la PTAR se aprovecha en
riego agricola (Ver Imagen 18).
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Imagen 18 Esquema de recarga del acuifero de Nardo (Sur de Italia).




4.2.7 Sadabell, Espafia

La Ciudad de Sadabell se localiza a 20.6 km al Norte de Barcelona, tiene una poblacion de
200,000 hab, una extension territorial de 37.89 km? y una precipitacién entre 600-700
mm/ano. Desde el afio 2004, por el aumento en la demanda de alimentos, la extraccion del
agua del acuifero ha tenido que satisfacer la demanda del sector agricola ademas de la
demanda de la industria textil de la zona. Cuenta con dos plantas de tratamiento para tratar
tanto agua residual como de la industria (principalmente textil).

El agua residual se colecta y se envia a dos grandes secciones ubicadas a lo largo del rio
Ripoll para subdividir asi el agua segun su origen y hacer mas eficiente su tratamiento: La
primera seccion llega a la planta de tratamiento (River) y es tratado a nivel secundario. La
segunda seccién se envia a la planta de tratamiento Ripoll y el agua residual tratada es la
que se recarga al acuifero utilizando el Rio Ripoll como lecho filtrante.

La planta de tratamiento de aguas residuales Rio Ripoll cuenta con una capacidad maxima
de 30,000 m%d (347 I/s) y16, 000 m®/s (185 I/s) en promedio. El agua es colectada por
gravedad, y al llegar a la planta de tratamiento, pasa por un pretratamiento de remocién de
soélidos (proceso primario), posteriormente por un tratamiento secundario en el que se
remueven nutrientes (N y P) y finalmente, el efluente es descargado en el rio Ripoll en tres
puntos. El rio tiene una longitud de 40 km y se origina en el parque “Sant Lorenz del Mult
ilObac’. El lecho del rio esta compuesto principalmente por arena y grava, lo que facilita el
permeado y la absorcién, es por esto que se optd por usar el lecho del rio como medio de
recarga. Una parte de la recarga que llega al acuifero se infiltra por el lecho del rio y la otra
parte se pierde por procesos de evapotranspiracion. El agua infiltrada se extrae en la mina
de Torrella mil, ésta se desinfecta (UV y cloracién) y se usa para el riego de arboles en el
parque de Taulin en la ribera del rio y otra parte se utiliza para la limpieza de calles.

Hidrogeologia

Se trata de un acuifero no confinado, el cual se ha clasificado a partir de las zonas
existentes de acuerdo al tipo de sedimentos.

- Acuifero aluvial (de origen cuaternario). Formado por arenas y arcillas y un bajo porcentaje
de gravas. La recarga ocurre por infiltraciones del agua del rio Ripoll, excedentes de la
irrigacion y fugas en el sistema. Ubicado en las viejas terrazas (antigua zona de terrazas)
del rio Ripoll, con alta transmisividad (4551 m?/d) y donde se presenta el mayor porcentaje
de recarga.

- Acuifero del mioceno (bajo el acuifero aluvial) formado por la deposicion de materiales.
Formada principalmente por materiales conglomerados.

- Acuifero multiestratificado con diferentes zonas de permeado. La recarga se realiza
mediante los acuiferos de aluviones con transmisividad de 5-7 m?/dia y donde ocurre el
menor porcentaje de recarga.

En la mina donde se extrae el agua, la infiltracion del agua del rio al acuifero aluvial provoca
el enriquecimiento del recurso debido a que el nivel del agua subterranea es 7m menor al




nivel del rio. Mediante estudios en diferentes pozos se determind que un gran porcentaje
de agua extraida de la mina proviene del Rio Ripoll, lo que refleja el éxito del programa de
recarga.

Proceso de Operacion de la Planta de Tratamiento de Rio Ripoll

La PTAR rio Ripoll cuenta con una capacidad maxima de 30,000 m®/d (347 L/s) pero sélo
se recibe en promedio entre 15,000 y 16,000 m®/d (173 y 185 L/s) cantidad que se reduce
durante el verano de los cuales envia 5,000,000 m®/anuales (158.5 L/s) al rio para recarga
por infiltracion.

Posterior a su extraccion en la mina, el agua desinfectada (mediante UV y Ozono) se
almacena en un tanque donde se clora y filtra (filtros de arena). Después del filtrado, el agua
se envia a un tanque de almacenamiento para irrigar, mediante un sistema de aspersores,
las areas verdes y mediante riego directo, los arboles de la Riviera (70% del total). Para la
limpieza de las calles, se usa el 30% restante del agua que se extrae de la mina.

Se ha encontrado que la recarga artificial promueve la reduccion de SS, DBO, DQO,
ademas de que los parametros de COD, N y P estan por debajo del limite de deteccién, lo
cual cumple cabalmente con la regulacién (Imagen 19).
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Imagen 19 Esquema de reuso de agua en Sabadell, Esparia.




Usos futuros del agua extraida

Se consideran usos alternativos para el agua extraida de la mina, ya que al ser tan efectivo
el programa de reinyeccion, el agua que éste provee podria ayudar a satisfacer las
necesidades actuales y proyectadas de la ciudad, siendo los usos con mayor demanda el
industrial, recreativo y potable, como posible alternativa a la falta de agua.

Una de las principales limitantes del proyecto es lograr la implementacion de tratamientos
post extraccion mucho mas especificos para asegurar que la calidad requerida para dichas
actividades cumpla con la legislacion vigente, ademas de que, actualmente, no se cuenta
con la tecnologia instalada (por su costo) para realizar estos procesos.

Se han detectado incrementos en el nivel del acuifero en los tres puntos de muestreo de la
Catalan Water Agency pero se requieren mayores estudios para conocer la evolucién del
acuifero y asegurar que la captacion y almacenamiento del agua en el acuifero se realice
de manera homogénea a lo largo del lecho del rio.

4.2.8 Planta Torreele, Wulpen Bélgica

La Intermunicipal Water Company of the Volume Region (IWVA) es responsable de la
distribucion del agua potable en la parte occidental de Wulpen Bélgica. A principios de la
década de 1990 la IWVA ya no podia aumentar la extraccion de agua subterranea desde
sus zonas de captacion de agua de dunas en St-André (123 ha) y el Westhoek (87 ha) para
satisfacer la demanda de agua de consumo cada vez mayor (Figura 3.1). En este ultimo, la
salinidad aumenté dramaticamente desde el inicio de la década de 1980, por lo que era
necesario un nuevo enfoque para la gestion sustentable del agua subterranea. La recarga
artificial del acuifero no confinado de la captacion de agua de Dunas St-André fue la
solucion seleccionada. Con ello se pretendia restaurar la calidad del agua subterranea y
mejorar los valores ecoldgicos de las zonas de Dunas reduciendo la extraccion de agua
subterranea. El efluente de una planta de tratamiento de agua residual fue seleccionado
como la fuente para la produccién de agua de infiltracion.

Desde 1997 hasta 1999 las pruebas piloto se realizaron en el efluente de la planta de
tratamiento de agua residual en Wulpen, que es operado por Aquafin. Diferentes sistemas
de micro y ultrafiltracion se investigaron para el pre-tratamiento (Van Houtte et al. 1998 y
2000) y dos tipos de membranas de 6dsmosis inversa se ensayaron para la desalinizacion
(Van Houtte y Vanlerberghe, 2001).

La planta Torreele, comenzé operacién en julio de 2002, y es un ejemplo de reuso indirecto
de agua potable en Europa, utiliza efluente secundario de agua residual para recarga
artificial de acuifero en St-Andre, con la recarga aumenta los niveles de agua subterranea
y a largo plazo, reduce el riesgo de instruccién de agua de mar. Este acuifero se utiliza para
extraer agua potable para las comunidades cercanas y proporciona entre el 40% y 50% de
la demanda de agua potable.




Cantidad

En los ultimos afos la demanda de agua potable en la zona se redujo de 5,5 millones de
m? en 2002 (15, 070 m3/d) a poco menos de 4,9 millones de m* en 2010 (13,425 m%/d). La
educacién publica sobre el uso adecuado del agua potable, el aumento de los precios
debido a la impuestos mas altos para la descarga del agua utilizada, y la disminucién de
fugas de la red de distribucidn todos contribuyeron a esta disminucion.

Calidad

Como resultado del tratamiento de barrera multiple, la calidad del agua potable ha mejorado
significativamente en términos de dureza y color. El agua producida constantemente ha sido
de excelente calidad. La Recarga de acuiferos con agua residual altamente tratada ha
aumentado la calidad final del agua potable de los afios. La conductividad del agua extraida
gradualmente ha disminuido en un 60 por ciento y la disminucién se ha observado en la
concentracion organica del contenido, hierro y manganeso.

Tecnologia de tratamiento del agua

Basandose en la experiencia del Condado de Orange (EE.UU.), donde efluente secundario
clarificado fue tratado por inyeccion de agua subterranea como una barrera contra la
intrusién de agua salina y donde se llevaron a cabo nuevas pruebas piloto (Leslie et al.
1996), una combinacion de técnicas de filtracion de membrana fue elegido como
tratamiento avanzado de agua tras el tratamiento de aguas residuales para producir el agua
de infiltracion:

% La ultrafiltracion (UF) como la primera etapa de tratamiento para eliminar los
sélidos suspendidos y las bacterias del efluente y

% La ésmosis inversa (RO) como el tratamiento final, no sdlo la eliminacién de sales,
nutrientes y los virus, sino también pequefas organicos (por ejemplo, pesticidas),
compuestos disruptores endocrinos y productos farmacéuticos (Ver imagen 20).
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Imagen 20 Esquema de proceso de la planta de regeneracion de agua Torreele.
Fuente: Van Houtte y Verbauwhede, 2008.

De los ocho casos de estudio documentados anteriormente, los principales objetivos en
comun son la inyeccion e infiltracibn de agua residual renovada para poder atenuar
problemas como: disminucién del nivel del manto freatico, intrusién marina, suministro de
agua potable y dotacion de agua a los depdsitos y embalses.

En todos los casos se emplean sistema de multiples barreras a base de nanotecnologia
(aunque difieren del tipo de membranas). Cada proyecto posee caracteristicas diferentes
tales como: caudal de tratamiento, clima de la region, concentraciones iniciales del
influente, concentraciones finales del efluente, tipo de uso (calidad con base a normatividad)
y factores econémicos. Cabe destacar que en todo proyecto de reuso indirecto, una planta
piloto ha sido utilizada para evaluar la eficiencia de los componentes de la planta.

Para que el agua renovada cumpla con estandares de calidad y que supere los limites
maximos establecidos en normas, es necesario que el agua residual proveniente de una
planta de proceso secundario se someta a procesos de tratamiento avanzado. Este
tratamiento avanzado es efectuado mediante procesos de membrana (Nanofiltracion,
Ultrafiltracién, Microfiltracién y Osmosis inversa), para asegurar la eliminacion de
compuestos organicos, microorganismos, remocion de sales, minerales y particulas muy
pequenas, por otro lado, la desinfeccion se efectia mediante procesos de luz ultravioleta
con peroxido de hidrogeno, con ello se destruye la materia organica de estructura compleja
que no se puede eliminar con otras tecnologias.

Finalmente, el éxito de estos casos de estudio se debe a que implementaron estrategias
tales como: realizar estudios geohidrologicos, los proyectos parten de un efluente
secundario para acoplar posteriormente un sistema de multiples barreras, operar plantas
piloto por al menos dos afios para evaluar la eficiencia del tren de tratamiento, realizar
monitoreo constante en la calidad del efluente y estudios de percepcion social.




4.3 TECNOLOGIA DEL TRATAMIENTO PARA REUSO INDIRECTO

Es inevitable que el agua renovada sera una fuente de suministro de agua potable en el
futuro. La tecnologia disponible es muy variada pero en todos los casos se requiere de
multiples barreras que involucran diferentes etapas del proceso de potabilizacion, entre las
que se destaca: un tratamiento preliminar para la retencién y eliminacién de arenas; un
tratamiento primario en el cual se reducen los sélidos; un tratamiento secundario para
favorecer la remocion de los constituyentes organicos biodegradables, turbiedad, SST vy
posible eliminacion de nutrientes y un tratamiento avanzado, que evoluciona
constantemente, pero que debe garantizar la remocion de moléculas muy pequefias como
los contaminantes emergentes, sales, minerales asi como organismo patégenos entéricos,
como los virus, y organismos indicadores. En este capitulo se centra principalmente en los
procesos de tratamiento avanzado utilizados para cumplir con los objetivos de calidad de
agua de reuso indirecto o directo.

El tratamiento avanzado (Ver imagen21) del agua residual se define como el tratamiento
adicional necesario para la eliminacion de la materia organica suspendida o disuelta que
permanecen en el agua residual después del tratamiento secundario convencional. Estas
sustancias puede ser de naturaleza diversas ya sea como iones inorganicos relativamente
simples, como el calcio, el potasio, el sulfato, el nitrato, y el fosforo, hasta un nimero cada
vez mayor de compuestos organicos sintéticos muy complejos (Metcalf & Eddy, 2003).

Diversos procesos pueden combinarse para producir la calidad del agua efluente deseado
dependiendo de los requisitos de reutilizacidén, calidad del agua de la fuente,
consideraciones de eliminacion de residuos, costo de tratamiento y necesidades
energéticas.
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Imagen 21 Diagrama de tratamiento mediante barreras multiples para reuso indirecto.
Fuente: Chavez et al., 2015.




4.3.1 Procesos de barreras multiples sugeridos por la normatividad nacional
para la potabilizacion de agua residual tratada

La norma actual de agua potable (NOM 127 SSA1/1997) no se establecen los procesos de
potabilizacion que puede uno emplear con el fin de garantizar la calidad del agua potable,
sin embargo y con base en un revision realizada, ya se cuenta con un proyecto de Norma
Oficial Mexicana (PROY NOM-250 SSA1-2014, Agua para uso y consumo humano), que
en un futuro podra sustituir la norma vigente, motivo por el cual fue considerada en la tesis.

Dicha norma considera criterios de potabilizacion mediante el uso de barreras multiples. Al
mismo tiempo establecen guias con posibles procesos para la potabilizacién basadas en el
grupo de parametros que requiere removerse, haciendo énfasis en estos procesos pueden
variar de acuerdo con los resultados de las diversas pruebas de tratabilidad que deban
hacerse en cada caso.

Los procesos de barreras multiples se basan en la idea que si un solo proceso natural o
tecnoldégico de eliminacion se vuelve eficaz, la contaminacion quimica se evitara por otros
procesos posteriores. Debido a la dificultad de asegurar la calidad de agua renovada, y en
vista de la gama y diversidad de compuestos, un enfoque de barreras multiples se ha
utilizado para proporcionar el nivel deseado de seguridad (Toze, 2006). Hoy en dia, este
concepto consiste en el diseno de los esquemas de tratamiento, la combinacion de los
procesos y mecanismos que actiuan a través de diferentes vias de diseminacion de
contaminantes para removerlos o neutralizarlos repetidamente por varios pasos. Esto
asegura que si un proceso falla la otra medida complementara la tarea.

Con base en los valores establecidos en la normatividad, se elaboré la tabla 10 en donde
presenta a manera de resumen, el tipo de proceso de tratamiento vs el parametro
involucrado, de esta manera se establece que, para los parametros fisicos como el pH, el
método de neutralizacion es el mayormente sugerido, mientras que para el parametro de la
turbiedad existe una amplia gama de métodos como la filtracién, coagulacion y los sistemas
de membrana como microfiltracién, ultrafiltracion y 6smosis inversa.

En cuanto a la remocién los otros tipos de constituyentes presentes en el agua, los procesos
que mayormente se sugiere emplear son los sistemas de membranas tales como: 6smosis
inversa, nanofiltracion, ultrafiltracion y microfiltracion.
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Tabla 10 Procesos de tratamiento que remueven los diversos tipos de contaminantes existentes en el agua residual, adaptado del proyecto de la NOM 250 SSA1-2014.

Una vez que se forman es dificil removerlos. La prevencién se basa en el control apropiado de las condiciones de desinfeccion. Cuando en la fuente hay bromuros, se previene la
formacién con la presencia de amonio a pH 9.

**No hay tratamiento. Puede evitarse o controlarse su formaciéon mediante practicas del control de la dosis de diéxido de cloro o la adicién del anién cuando se aplica hipoclorito de

sodio.

*** Aplicacion de sales ferrosas.
****(E. coli, coliformes fecales, organismos termotolerantes y enterobacterias patdgenas)
1 -Compuestos organicos halogenados adsorbibles fijos.
2 -Compuestos organicos no halogenados.
3 -Compuestos organicos halogenados adsorbibles purgables.
4 -Carbono Organico Purgable.




4.3.2 Descripcion de las barreras multiples sugeridas en el proyecto de norma
NOM 250 SSA1-2014

4.3.2.1 Filtracién Granular

La filtracion del agua residual se suele llevar a cabo para eliminar los floculos biologicos
residuales presentes en efluentes sedimentados de tratamientos secundarios antes del
vertido a los cuerpos de agua receptores. La filtracion, también se emplea para la
eliminacion de precipitados residuales procedentes de la precipitacion de fosfatos con sales
metalicas o con cal, y se utilizan como operacién de pretratamiento antes de la alimentacion
del agua residual tratada a las columnas de carbon activado (Metcalf & Eddy, 2003).

La filtracién implica el paso del agua residual a través de un lecho de medios granulares,
que retienen los solidos. Los medios tipicos incluyen arena y antracita. Las eficiencias de
remocion se pueden mejorar a través de la adicion de ciertos polimeros y coagulantes.
Los filtros de agua residual reciben particulas de tamafio mayor y mas variable, mayor peso,
y cargas de solidos mas variables. Los mecanismos de filtracion son complejos, y pueden
resultar de la combinacion de diversos factores, entre los que incluyen el arrastre (mecanico
o por colision aleatoria), la intercepciéon dentro del medio filtrante, la sedimentacién por
gravedad, impacto inercial de las particulas que presentan adhesion al medio filtrante, y el
crecimiento de sélidos biolégicos en el seno del medio, lo cual favorece, adicionalmente, la
eliminacion de sdélidos (Metcalf & Eddy, 2003).

4.3.2.2 Filtracién mediante membranas

Los procesos de membrana pueden utilizarse para la eliminacién de particulas finas, como
aquella que produce la turbiedad, asi como para eliminar los Trihalometanos (THM),
precursores organicos especificos o para la desinfeccion. Los cinco procesos de membrana
con el mayor potencial para aplicaciones del agua residual son la 6smosis inversa,
nanofiltracion, ultrafiltracion, microfiltracién y electrodialisis.

« Microfiltracién

La microfiltracion es un proceso de separacion que utiliza fibras huecas de polipropileno,
con pequefios poros en los lados de aproximadamente 0,2 micras de diametro. Para
obtener agua a través de los poros en el centro de las fibras, sélidos en suspension,
protozoos, bacterias y algunos virus se filtran fuera del agua (Groundwater Replenishment
System, 2015). Las membranas de microfiltracion separan particulas que tienen un tamafio
de entre 0.1 um y 100 ym (baterias, polvo de carbén muy fino, amianto, etc.) (imagen 22)
Estas membranas pueden ser de nylon, polietileno, polipropileno, etc.

« Ultrafiltracion

Los sistemas de ultrafiltracién son operaciones que emplean membranas porosas para la
eliminaciéon de materia disuelta y coloidal. Las membranas de ultrafiltracion retienen el paso
de particulas con un tamaro de entre 0.0045 ym y 100 uym (0,1 mm) (imagen 23), se suele
emplear para eliminar materia coloidal y moléculas de gran tamafio. Las aplicaciones de la




ultrafiltracion incluyen la eliminacion de aceites de cursos de agua, y la eliminacion de la
turbidez provocada por los coloides causantes de color (Metcalf & Eddy, 2003).

/7

<+ Nanofiltracion

Mientras que con la microfiltracion y la ultrafiltracion se separan particulas en suspension
del liquido, mediante la nandfiltracion se pueden separar moléculas disueltas en el liquido
(azucares, proteinas, moléculas de colorante, etc.). Las membranas de nandcfiltracién tienen
un diametro de poro de entre 0.001 um y 100 um (imagen 23) tamano tipico de la mayoria
de moléculas que no tienen un peso molecular elevado. Incluso quedan retenidos iones
como el Ca?* y el Mg?*, hecho que hace posible utilizar estas membranas para eliminar la
dureza del agua, sin haber de dosificar reactivos quimicos.

% Osmosis inversa

La dsmosis inversa es un proceso en el que se separa el agua de las sales disueltas en
disoluciéon mediante la filtracion a través de una membrana semipermeable a una presion
superior a la presion osmotica provocada por las sales disueltas en el agua residual.

«» Electrodialisis

En el proceso de electrodialisis los componentes idnicos de una solucion se separan
mediante el uso de membranas semipermeables selectivas de iones. La aplicacién de un
potencial eléctrico entre los dos electrodos origina una corriente eléctrica que atraviesa la
solucion, la cual, a su vez, da lugar a una migracién de cationes hacia el electrodo negativo
y de aniones hacia el electrodo positivo. Dada la disposicion alternada de las membranas
permeables a los cationes y aniones, se forman células de sales concentradas y diluidas.
El agua residual se bombea a través de las membranas que estan separadas por unos
espaciadores y dispuestos en pilas. El agua residual se retiene, generalmente, durante 10
a 20 segundos aproximadamente en cada pila individual o etapa. La eliminacion de sdlidos
disueltos varia con: (1) la temperatura del agua residual; (2) la corriente eléctrica que se
hace circular: (3) el tipo y cantidad de iones; (4) la selectividad de la membrana; (5) el
potencial de producir incrustaciones de agua residual; (6) los caudales de agua residual, y
(7) el numero y configuracién de etapas (Metcalf & Eddy, 2003).
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particles viruses

Imagen 22 Membranas utilizadas para la potabilizacion (microfiltracion, ultrafiltracion, nanofiltracion y
osmosis inversa).
Fuente: Committee on the Assessment of Water Reuse as an Approach to Meeting Future Water

Supply Needs, Water Science and Technology Board, Division on Earth and Life Studies, National
Research Council, 2012.
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Imagen 23 Intervalos de aplicacion de los procesos de membrana.
Fuente: USEPA, 2005.
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4.3.2.3 Adsorcién en carbén activado
<+ Carb6n activado

En regeneracion de agua, los procesos de adsorcion se utilizan a veces para quitar los
componentes disueltos por la acumulacion de una fase sélida. El carbén activado es un
adsorbente comun, que se emplea como carbén activado en polvo (powdered activated
carbon, PAC, por sus siglas en inglés) con un diametro de grano menor de 0,074 mm o
carbén activado granular (granular activated carbon, GAC, por sus siglas en inglés), que
tiene un didametro de particula mayor de 0,1 mm. Durante el tratamiento de agua, el PAC
puede afiadirse directamente al proceso de lodos activados o el proceso de contacto con
soélidos, aguas arriba de un paso de filtracion terciaria. El GAC se utiliza en la filtracion de
presion y gravedad. El carbdn activado es eficiente para la eliminacion de muchos
compuestos organicos sintéticos regulados asi como para la localizacion de productos
quimicos organicos presenta propiedades de alta y moderada hidrofobicidad (por ejemplo,
las hormonas esteroides, triclosan, bisfenol A) (Snyder et al., 2006a).

4.3.2.4 Desinfeccion

Los procesos de desinfeccion son aquellos que estan deliberadamente disefiados para la
reduccién de patégenos. Generalmente destinados a la reduccion de patégenos como las
bacterias (Salmonella, Shigella), virus (norovirus, adenovirus) y protozoos (Giardia,
Cryptosporidium). Los agentes comunmente utilizados para la desinfeccion en el
tratamiento de agua residual son el cloro (aplicado como cloro gaseoso o hipoclorito liquido)
y la irradiacion ultravioleta (UV). El cloro sélo se adquiere como producto quimico en el
comercio. El diéxido de cloro, ozono y UV son generados in situ. Las cloraminas se forman
de cloro o de hipoclorito si estan presentes en cantidades adecuadas de amoniaco (como
en el agua residual) o si deliberadamente se agrega amoniaco (Asano et al., 2007) los
desinfectantes mas empleados se describen a continuacion.

«+ Cloro

La eficiencia de la desinfeccion con cloro depende de la temperatura del agua, pH, grado
de mezcla, tiempo de contacto, la presencia de sustancias que interfieren, la concentracion
y la forma de cloracién, y la naturaleza y concentracion de los organismos para ser
destruidos. En general, las bacterias son menos resistentes al cloro que son los virus, que
a su vez son menos resistentes que los quistes. La dosificacién de cloro necesario para
desinfectar un agua residual a cualquier nivel deseado esta fuertemente influenciado por
los constituyentes presentes en el agua residual. En la practica, la cantidad de cloro
afnadido se determina empiricamente, basado en la calidad y el efluente residual deseado.
El cloro, que en bajas concentraciones es toxico para muchos organismos acuaticos, se
controla facilmente en el agua residual por decloracion, tipicamente con diéxido de azufre
o tiosulfato. El cloro tiene la desventaja de que debe ser manejado con cuidado vy las
precauciones de seguridad necesarias pueden ser costoso. El efluente secundario se
puede desinfectar con cloro para lograr niveles muy bajos de bacterias coliformes, aunque
es poco probable que se produzca la completa destruccién de bacterias y virus patégenos.




La cloracion del efluente secundario que ha recibido un tratamiento adicional para eliminar
toda materia suspendida puede producir agua residual que esta esencialmente libre de
bacterias y virus. El cloro, a las concentraciones normales utilizados en el tratamiento de
aguas residuales, no puede destruir los huevos de helmintos, Giardia lamblia y especies de
Cryptosporidium (Committee on the Assessment of Water Reuse as an Approach to Meeting
Future Water Supply Needs, Water Science and Technology Board, Division on Earth and
Life Studies, National Research Council, 2012). .

< Ozono

El ozono es un agente desinfectante potente y un potente oxidante quimico en ambas
reacciones inorganico y organico. Debido a la inestabilidad de la capa de ozono, que debe
ser generada en el sitio del gas portador de aire u oxigeno. El ozono destruye bacterias y
virus por medio de la rapida oxidacién de la masa de proteina, y la desinfeccion se logra en
cuestién de minutos. Algunas desventajas son que el uso de ozono es relativamente caro
y consume mucha energia, los sistemas de 0zono son mas complejos de operar y mantener
que los sistemas de cloro, y el ozono no mantiene residuos en el agua. El ozono es un
desinfectante muy eficaz para el tratamiento avanzado de agua residual, y se elimina el
color y contribuye al oxigeno disuelto. También descompone compuestos organicos
recalcitrantes en compuestos mas biodegradables, lo cual es ventajoso para la recarga de
las aguas subterraneas y el tratamiento del suelo-acuifero (Committee on the Assessment
of Water Reuse as an Approach to Meeting Future Water Supply Needs, Water Science and
Technology Board, Division on Earth and Life Studies, National Research Council, 2012).

<+ Radiacion ultravioleta

La irradiacion del agua residual con radiacion ultravioleta para la desinfeccion es
potencialmente una alternativa deseable a la desinfeccién quimica, debido a su poder para
inactivar bacterias y virus, costo asequible, y la ausencia de desinfeccion quimica
subproductos. En la exposicidon de microorganismos con la cantidad correspondiente de la
radiacion electromagnética (EM) altera las células, el material genético e interfiere con el
proceso de reproduccion. Algunas bacterias tienen sistemas de enzimas de reparacioén que
son activadas por las energias electromagnéticas similares, y por lo tanto el agua
desinfectada puede ser repoblada por estas bacterias particulares después de la
desinfeccion cuando se expone a la luz. La desinfeccion UV para agua potable y agua
residual es la mas nueva de las tecnologias de desinfeccion y aplicaciones (Committee on
the Assessment of Water Reuse as an Approach to Meeting Future Water Supply
Needs, Water Science and Technology Board, Division on Earth and Life Studies, National
Research Council, 2012).
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4.4 ZONAS POTENCIALES PARA INTEGRASE A UN PLAN DE REUSO
POTABLE INDIRECTO

En el ano 2015, el grupo de trabajo del Instituto de ingenieria (Chavez et al., 2015)
realizaron un proyecto para la Comisién Nacional del Agua donde se identificaron diversas
zonas potenciales para el reuso potable indirecto, las consideraciones para la evaluacion
fueron las siguientes:

Poblacion mayor a 1 millén de habitantes al afio 2030

Zonas Metropolitanas

Grado de presion del recurso

Existencia del acuiferos sobreexplotado

Tamario de plantas de tratamiento mayor a 1 m?s,

volumenes de agua comprometidos para otros usos como el agricola, en cuyo caso
debe valorarse la factibilidad de intercambiar agua de primer uso por agua residual
tratada

o Tratamiento del agua a nivel secundario

o Eficiencia de tratamiento

O 0O O O O O

Los resultados de dicha evaluacién fueron retomados y utilizados para proponer las
alternativas para aprovechamiento del agua renovada.




CAPITULO 5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ANALISIS DE LAS TECNOLOGIAS

5.1.1 Tecnologia utilizadas para recarga de agua al acuifero

A lo largo de esta evaluacion, se evidencia que las tecnologias empleadas para la
potabilizacion de agua renovada es muy amplia y variada y que con la experiencia adquirida
en cada uno de los procesos es posible obtener una calidad adecuada. Dicha tecnologia
ha sido mejorada por mas de 40 afios y que con base en los estudios de caso, los diagramas
de flujo de procesos de tratamiento y tecnologias de tratamiento disponibles aceptadas por
diversas autoridades reguladoras, su implementacién, en la mayoria de los casos, ha sido
aceptada por el publico.

5.1.1.1 Esquemas de los procesos empleados en los casos de estudio

A continuacion, en los siguientes esquemas se sintetiza la aplicacién de casos de estudio
que ejemplifican las bondades de los sistemas bajo el esquema de barreras multiples
partiendo de un efluente secundario y que pueden servir como base para la implementacion
de proyectos afines en México.

Caso 1: Groundwater replenishment system en EE. UU.

El sistema de barreras multiples que se emplea en esta planta es mediante procesos de
membrana tales como microfiltracion y dsmosis inversa (ver imagen 24), en cuanto a la
desinfeccion se emplea radiacion ultravioleta con adicion de perdxido de hidrégeno. El
caudal de tratamiento es de 379,000 m®/d.
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Imagen 24 Esquema de la planta Groundwater replenishment system en California.

Caso 2: El Paso, Texas: el primero de EE.UU.

En la planta localizada en El paso Texas, se emplea el siguiente sistema de barreras
multiples: dos trenes de tratamiento de 0.2 m%/s, que incluyen un sedimentador primario, un
sistema de dos fases de carbén activado en polvo, tratamiento con cal, filtros de arena,
desinfeccién con ozono, y carbon granular activado (ver imagen 25). Con este sistema es
posible dar tratamiento a 17,280 m%/d.
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Imagen 25 Esquema de la planta Fred Hervey en El paso, Texas.

Caso 3: West Basin Municipal Water District en California

La planta West Basin es un caso de estudio relevante ya que produce cinco diferentes tipos
de efluentes (agua terciaria, agua nitrificada, agua ablandada de 6smosis inversa, 6smosis
inversa pura y 6smosis inversa ultra-pura), con un caudal de tratamiento de 151, 600 m®/d.
El sistema de barreras multiples que se emplea es a base de membranas avanzadas de
tratamiento como: microfiltracion, 6smosis inversa y la desinfeccion con radiacion
ultravioleta (ver imagen 26).
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Imagen 26 Esquema de la planta West Basin Municipal Water District en California.

Caso 4: Windhoek, Namibia: integracién de la recarga artificial en la gestién de los recursos
hidricos

El caso de estudio de Namibia es bastante interesante ya que el efluente de esta planta es
utilizado para reuso directo, es decir, el efluente es enviado directamente al sistema de
distribucion de agua potable, y también es utilizado para el proyecto de recarga de agua al
acuifero (ver imagen 27). El tren de tratamiento que se presenta en esta planta es a base
de ozono, tratamiento biolégico en carbdn activado, ultrafiltracion y finalmente una
desinfeccion, es posible dar tratamiento a 23,647 m%/d.




= 1 | I I 1
g < J— ‘ ‘ Tratamiento W F:=:1 oan ||
biolégico en —

Carbdn activado Carbon t:ﬁ
Tratamiento i

A 0zono activado ) .
secundario Ultrafiltracion

Desinfeccion

Imagen 27 Esquema de la planta GOREANGAB en Windhoek, Namibia.

Caso 7: Sadabell, Espafa: Recarga artificial del acuifero con agua tratada

El principal objetivo de la planta de tratamiento Ripoll es la recarga utilizando el rio Ripoll
como lecho filtrante. El tren de tratamiento de esta planta parte de un efluente secundario,
posteriormente es enviado al rio a través de un lecho filtrante, recibe un post-tratamiento y
una desinfeccion UV, mas una cloracién (ver imagen 28). La capacidad maxima de
tratamiento es de 15,000 y 16,000 m®/d.

Tratamiento Infiltracién a través Post-tratamiento
secundario del lecho del rio subterraneas

UV + Cloracién

Imagen 28 Esquema de la planta localizada en Sadabell, Espania.

Caso 8: Planta Torreele, Wulpen Bélgica

Como parte de la gestion de agua subterranea en Wulpe Bélgica, se realiza la recarga de
agua al acuifero, utilizando agua residual tratada. Es sistema de barreras multiples que
conforma esta planta parte de un tratamiento secundario, posteriormente se emplea
tratamiento por membranas (ultrafiltracion) y ésmosis inversa, para la desinfeccion se
emplea radiacion UV (ver imagen 29). La capacidad de tratamiento es de 13, 425 m%d en
el 2010.
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Imagen 29 Esquema de la planta Torreele en Wulpen Bélgica.




5.1.2 Eficiencia de remocidn de diversos grupos de parametros y de acuerdo
al proceso utilizado en los casos de estudio evaluados

A continuacion se describe los procesos de tratamiento que se emplean con base en el
parametro de interés que se desea removir.

Con base en el analisis de las barreras multiples que se utilizan en los ocho casos de
estudio, los procesos mayormente empleados para la remocion de parametros inorganicos
(cianuros totales, dureza total, fluoruros, nitratos, nitritos, etc) son la ésmosis inversa y
ozonizacion como se observa en la imagen 30.

La ésmosis inversa (RO) se emplea principalmente como un proceso de tratamiento de
agua residual para eliminar sélidos suspendidos y disueltos (incluyendo microorganismos),
ya sea organico o inorganico.

Por otro lado, el ozono es un agente desinfectante y un potente oxidante quimico en
reacciones inorganicas y organicas. El ozono es reactivo frente a la reduccion de las
moléculas de carbono organico en el agua. El ozono descompone compuestos organicos
recalcitrantes en compuestos mas biodegradables, lo cual es ventajoso para la recarga del
agua subterranea y el tratamiento del suelo-acuifero (National Research Council, 1994).
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Imagen 30 Procesos empleados para la remocién de parametros inorganicos.

Para el caso del grupo de microorganimos (coliformes fecales, E. coli, u organismos
termotolerantes, Giardia lamblia, Cryptosporidium, Virus entéricos, Quistes de protozoarios
etc.), se emplea una amplia gama de procesos como: radiacién ultravioleta, filtros de
membrana (6smosis inversa, microfiltracion y ultrafiltracidn), desinfeccion con cloro u
ozono, etc. (Ver imagen 31).

La irradiacion del agua residual con radiacion ultravioleta para la desinfeccion es
potencialmente una alternativa deseable para la desinfeccidn quimica, debido a su poder
de inactivacion para las bacterias y los virus, costo asequible, y la ausencia de desinfeccion
quimica de subproductos. La exposicion de los microorganismos a la cantidad apropiada
de radiacién electromagnética (EM) interrumpe las células, material genético e interfiere
con el proceso de reproduccion (National Research Council, 1994).

Los filtros de membrana, tales como la microfiltracién (MF) y ultrafiltracién (UF), ademas
de eliminar la materia en suspension, pueden eliminar las moléculas organicas grandes,




tales como: particulas coloidales, y muchos microorganismos. Las ventajas de la filtracion
de membrana en comparacién con la filtracion convencional son los requisitos de espacio
mas pequeno, la reduccién de los requisitos de mano de obra, la facilidad de automatizacion
de procesos, la eliminacion de patégenos mas eficaz (en particular con respecto a los
protozoos y bacterias), y la demanda quimica potencialmente reducida. Una ventaja
adicional es la generacién de una calidad de los efluentes coherente con respecto a la
materia en suspension y agentes patdégenos. Este tratamiento da lugar generalmente a la
turbidez del efluente muy por debajo de 1 NTU (Asano et al., 2007).

La eficiencia de la desinfeccidn con cloro depende de la temperatura del agua, pH, grado
de mezcla, tiempo de contacto, la presencia de sustancias que interfieren, la concentracién
y la forma de cloracién de especies, y la naturaleza y concentracion de los organismos a
ser destruido. En general, las bacterias son menos resistentes al cloro que son los virus,
que a su vez son menos resistentes quistes.En la practica, la cantidad de cloro afiadido se
determina empiricamente, basado en la calidad residual y efluentes deseados.

El cloro, a las concentraciones normales utilizado en el tratamiento de agua residual, no
puede destruir los huevos de helmintos, Giardia lamblia y Cryptosporidium spp. (National
Research Council, 1994).

También, el 0zono es un agente desinfectante y un potente oxidante quimico, destruye las
bacterias y los virus por medio de la oxidacion rapida, y la desinfeccion se logra en cuestion
de minutos. El ozono es un desinfectante muy eficaz para el tratamiento avanzado de agua
residual (National Research Council, 1994).
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Imagen 31 Procesos empleados para la remocion de microorganismos.

Los procesos mayormente empleados en las plantas potabilizadoras para remover
parametros del grupo de metales y metaloides (arsénico, antimonio, bario, cadmio, cobre,
cromo, mercurio, niquel, plomo, selenio, etc) son: dsmosis inversa, adsorcion en carbén
activado, ultrafiltracién y microfiltracion (ver imagen 32).
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Uno de los procesos avanzados del tratamiento del agua residual mas eficaz para la
eliminacion de componentes organicos biodegradables y refractarios es el uso de carbén
activado granular (GAC). EI GAC puede reducir los niveles de productos quimicos
organicos sintéticos en las aguas residuales en un 75 a 85 por ciento. El mecanismo basico
de la eliminacion es por adsorcion de los compuestos organicos en el carbono. El carbén
activado granular eliminara varios iones metdlicos, particularmente cadmio, cromo
hexavalente, plata, y el selenio. También se ha utilizado para eliminar las especies
sindicados, tales como el arsénico y el antimonio, de una corriente de acido, y se reduce el
mercurio a niveles bajos, en particular a valores de pH bajos (National Research Council,
1994). .

La 6smosis inversa ha sido identificada por la EPA como la mejor tecnologia disponible
(MTD, por sus siglas en ingles) para la remocién de uranio, radio, alfa total, y las particulas
beta y emisores de fotones. Se puede eliminar hasta el 99 por ciento de estos
radionucleidos, asi como muchos otros contaminantes (por ejemplo, arsénico, nitrato y los
contaminantes microbianos) (EPA, 2015).

Las membranas microfiltracion (MF) y ultrafiltracion (UF) se utilizan principalmente para
la eliminacion de contaminantes en particulas y para la remocién de microorganismos, pero,
también es posible remover productos quimicos inorganicos (por ejemplo, de fésforo, la
dureza y los metales), con un tratamiento previo apropiado (EPA, 2015).
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Imagen 32 Procesos empleados para la remocion de metales y metaloides.

Finalmente, el grupo relacionado a los subproductos de la desinfeccion como:
Trihalometanos (Bromodiclorometano, bromoformo, Cloroformo, Dibromoclorometano),
4cidos haloacéticos totales (Acido tricoloroacético, Acido dicloroacético, Acido cloroacético,
etc.) y aniones (Bromatos, Cloratos, Cloritos, etc.), los procesos utilizados para la remocién
de estos contaminantes es: adsorcion con carbon activado granular y desinfeccion con
ozono (ver imagen 33). Como ya se mencioné anteriormente, procesos como el GAC y el




ozono se pueden utilizar en un sistema de barreas multiples, para la remocién de los
subproductos de la desinfeccion.

Subproductos de la desinfeccion

0 1 2

Proceso

3 4
Plantas que utilizan estos procesos en su tren de tratamiento

Imagen 33 Procesos empleados para la remocion de subproductos de la desinfeccion.




5.1.3 Diagndstico de la calidad del agua obtenida con las diversas barreras
multiples que se emplean en los casos evaluados

El Sistema de reabastecimiento de agua subterranea ampliacién de la planta Water Factory
21, es uno de los mas avanzados en el tratamiento de agua residual en Estados Unidos y
en el mundo, en la imagen 24 se presenta el diagrama de flujo del sistema de barreras
multiples empleado. El éxito del efluente de alta calidad radica en la utilizacién de
membranas y desinfeccion mediante irradiacion ultravioleta junto con la adicién de acido
sulfarico.

Para este analisis se ha seleccionado a la planta Groundwater replenishment system ya
que es la planta cuenta con una base de datos para cada uno de las barreras que componen
el sistema y que incluyen:

o Efluente secundario proveniente de la planta N.1 Orange Country Sanitation District
en Fountain Valley

e Alimentacion y efluente de la microfiltracion

e Alimentacion y producto de la ésmosis inversa

o Efluente del proceso avanzado de oxidacion mediante Irradiacion ultravioleta y

o Efluente final

Con la informacion recabada se calculd las eficiencias de remocion para cada proceso, asi
como la eficiencia final (Tabla 11). La calidad del efluente cumple con los parametros de
calidad de la Agencia de Proteccion al Medio Ambiente (Ver tabla 4).

Mediante procesos de barreras multiples como la microfiltracion, dsmosis inversa y
desinfeccion ultravioleta, se obtienen porcentajes de remocién entre 97% y 99% en
microorganismos, 94% y 95% de remocion el parametros fisicoquimicos, 35% y 99% de
remocién en parametros inorganicos y finalmente para la remocion del grupo de parametros
organicos, se logran porcentajes de remocién de entre 54% y 98%, con ellos se cumple con
lo establecido en la regulacion. Ademas, cabe hacer mencién de la importancia de evaluar
la calidad tanto para cada una de las barreras multiples con la finalidad de garantizar la
calidad del agua a los consumidores asi como conocer el desempenio del sistema.




Tabla 11 Calidad del agua obtenida en las diversas barreras multiples de la planta de Orange Country, California.

8 MPN/100 38,419 <2 <2 <2 <2 Ausent
a3 . . , usentes o0 no
:§’ Coliformes totales mL 1'633,010 (97.6%) 99.99% na 99.99% 99.99% 99.99% 2.2 detectables
o
Qo
© <2 <2 <2 <2
£ | Coliformes fecales MPNC 00 532,663 95898:/1 na N/A Azs?nttesblo no
= m (98.9%) | _99.99% 99.99% | -99.99% | -99.99% etectables
2]
[e]
0
:'g.
5 | Color aparente (sin filtrar) UNITS na na na 35 <3 na <3 15 20
(@]
1,723" 1,715 1,769.14" 42.44" 54.82 88.72"
Conductividad eléctrica um/cm 1,649 9 4.6‘7 N/A 1,200
(-4.5) (-4.0) (7.2) 97.40% | -96.70% | (94.6%)
20.2 22.5 454
2 SDT mg/L 949.8 na na 5002 na
8 97.90% | -97.60% -95.20%
£
3 7.1 2.82
g |SST mg/L 8.9 na na na na N/A na
@ -20.60% -68.50%
[T
4.804" 0.088" 0.184" 0.03" 0.156"
Turbiedad NTU 3.4 na <0.2/=1.5 5
(-40.1) -97.40% -94.60% -99.10% -95.50%
pH 7.63 7.42 7.49 6.65" 5.521 5.43 8.59" 06-sep 6.5-8.5
10.83 2.35 2.98 7.27
8 | Aluminio ug/L 18.55 na na 2002 200
g -41.60% -87.30% -83.90% -60.80%
“©
S 1.37 <1 <1 <1
£ | Arsénico ug/L 1.58 na na 10 50
-13.30% -36.70% -36.70% -36.70%




Inorganicos

Bario ug/L 27.21 na na 2397 <1 <1 <1 1,000 700
-11.90% -96.30% -96.30% -96.30%
0.38 0.24 0.22 0.23
Boro mg/L 0.37 na na 1 0.5
(-2.7%) -35.10% -40.50% -37.80%
Bromo mg/L na na na na na na <01 N/A na
Cadmio ug/L <1 na na <1 <1 <1 <1 5 5
80.76 <1 <1 9.7
Calcio mg/L 84.7 na na N/A na
-4.60% -98.80% -98.80% -88.60%
230.7 4 4.5 4.75
Cloruro mg/L 258.08 na na 55 250
-10.60% -98.50% -98.20% -98.20%
Cromo ug/L <1 na na <1 <1 <1 <1 50 50
9.28 <1 <1 <1
Cobre ug/L 5.88 na na 1,000? na
(-57.8) -83.00% -83.00% -83.00%
12.243 <5 <5
Cianuro ug/L 9.3% 6.73(28.0) na na 150 70
(-31.6) -46.20% -46.20%
<041
Fluoruro mg/L 0.93 na na na na na 2 0.7
-89.20%
. <0.01
Fosforo mg/L 0.57 na na na na na (98.2%) N/A 20
113.7 <1 <1 2.98
Hierro ug/L 451.25 na na 300 300
-74.80% -99.80% -99.80% -99.30%




Inorganicos

Plomo ug/L <1 na na <1 <1 <1 <1 15 10
23.68 <1 <1 <1
Magnesio mg/L 25.7 na na N/A na
-7.80% -96.10% -96.10% -96.10%
41.86 <1 1.88 <1
Manganeso ug/L 42.13 na na 50 150
-0.60% -97.60% -95.50% -97.60%
0.33 <041 <041 <041
Mercurio ug/L 0.35 na na 2 1
-5.70% -71.40% -71.40% -71.40%
248 0.28 0.42 0.35
Nitrato (como N) mg/L 2.79 na na 32 10
-11.10% -90% -84.90% -87.50%
0.47 <0.002 0.005 0.06
Nitrito (como N) mg/L 0.57 na na N/A 0.06
-17.50% -99.60% -99.10% -89.50%
21.15 1.25 1.24
Nitrégeno amoniacal mg/L 20.53 na na na N/A na
(-3.0) -93.90% -94.00%
6.83 <1 <1 <1
Niquel ug/L 6.94 na na 100 20
-1.60% -85.60% -85.60% -85.60%
2.37 <1 <1 <1
Selenio ug/L 2.58 na na 50 10
-8.10% -61.20% -61.20% -61.20%
22.73 <1 <1 <1
Silice mg/L 22.18 na na N/A na
(-2.5) -95.50% -95.50% -95.50%
204.4 6.5 7.09 6.48
Sodio mg/L 217.83 na na 45 na
-6.20% -97% -96.70% -97%
285.9 <5 <0.5 <0.5
Sulfato mg/L 231.42 na na 100 na
(-23.6) -97.80% -99.80% -99.80%




16.88 0.41 0.44 0.36
Potasio mg/L 17.34 na na N/A na
3 -2.70% -97.60% -97.50% -97.90%
Q
~§ Plata ug/L <1 na na <1 <1 <1 <1 100 100
E 28.31 2.08 1.33 0.78
Zinc ug/L 20.07 na na 5000 na
(-41.1) -89.60% -93.40% -96.10%
5 | 299 <1 <1 24.6
Cugzéa tota (como mg/L 317 na na 2402 500
aC0s) -5.70% -99.70% -99.70% -92.20%
Bicarbonato
mg/L na na na 200.4 13.3 121 34.7 N/A na
(como CaCOg)
Nitrégeno organico mg/L 2.26 na na 1.27 <0.1 na 0.08 N/A na
-43.80% -95.60% -96.50%
@ | Nitrégeno total mg/L 25.79 na na 25.35 na na 1.75 5 40
£
S 71 35
& | N-nitrosodimetilamina ug/L 49.42 na na <2 <2 10 na
-30.4 (-41.2)
<1 <1
1-4-Dioxano mg/L 219 na na na na 3 na
-54.30% -54.30%
Trihalometanos totales ug/L na na na 2 1.2 na 0.14 80 na
Acido dibromoacético ug/L na na na <1 <1 na <1 na
60, TOTAL HAAS5
Acido dicloroacético ug/L na na na 13.59 1.7 na <1 na




Acido monobromoacético ug/L na na na <1 <1 na <1 na
. 60, TOTAL HAA5
§ Acido monocloroacético ug/L na na na <1 <A1 na <A1 na
&
=
O | Acido tricloroacético ug/L na na na 9.7 <1 <1 <1 na
15 10.13" 0.10" 0.2
COT (Sin filtar) mg/L 13.6 na na 0.5-0.72 1
(-10.0) -25.40% -99.20% -98.60%
Notas:

1 -Promedio, parametro analizado en linea

2 -Ver App para mayor informacion

3 -Cianuro detectado acorde a los procedimientos del laboratorio
na= no establecido N/A= No Aplica, ( ) Porcentaje de remocion




5.1.4 Eficiencias de remocién de los CE reportada para diversos procesos de
tratamiento de agua residual

Ahora y en el futuro, la creciente demanda de agua potable conducira a muchas ciudades
para poner en practica programas de reutilizacion de agua directa o indirecta, donde los
efluentes de agua residual se convierten en parte de las fuentes de agua potable. La
contaminacion de las fuentes que presenten los contaminantes emergentes como
compuestos disruptores endocrinos (EDC, endocrine disrupting compounds), compuestos
farmacéuticamente activos (PhACs, pharmaceutically active compounds) y de higiene
personal (PCP, personal care products) es un hecho conocido en todo el mundo. La
presencia de estos contaminantes emergentes es cada vez mas preocupante en las plantas
de tratamiento de agua potable que reciclan efluentes de agua residual o agua superficial
mezclada con efluente de agua residual.

En la tabla 12, se reportan los porcentajes de remocion de diversos contaminantes
emergentes presentes en el agua residual, estos porcentajes son con base a experiencia
reportada en plantas de tratamiento en Estados Unidos.

Secundario nd 10-50 nd . 10-50  >90 nd >90 nd 50-90

(lodos activados)

Suelo acuifero nd nd nd 25-50 >90 >90 >90 >90 nd >90 >90
Aimacenamiento | o 50-90 10-50 . 5090 50-90  nd >90 nd .

en acuifero

Microfiltracion nd <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 nd <20
Ultrafiltraciéon/Car

bén activado en nd >90 >90 >90 >90 >90 nd >90 nd >90 >90
polvo (PAC)

Nanofiltracion >80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80 50-80  50-80 50-80 50-80
Osmosis inversa| >80 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95 >95  25.50
PAC >80 20-80 50-80 50-80 20-50 <20  50-80  50-80 50-80 50-80

Carbén activado >90 >90 >90 >90 >90 >90 >90 >90
granular

Ozonacion >80 >95 50-80 50-80  >95  50-80  >95 >95 >80 50-90  50-90
Oxdacion 50-80 50-80 >80 >80 >80 >80 >80 >80 50-80  >90
avanzada

Alto nivel 20-80 <20 2050 >80  20-50 >80 >80 20-50 nd >90
Ultravioleta

Cloracion >80 >80 20-50 <20 >80 <20 >80 >80 <20 20-80
Cloraminacion | 50-80 <20 <20 <20  50-80 <20 >80 >80 <20 <20

B (a) p = benzo (a) pireno; CBZ = carbamazepina, DBP = desinfeccion de subproductos; DCF = diclofenaco; DZP = diazepam; IBP =
ibuprofeno; NDMA = N-nitrosodimetilamina; nd = no hay datos; PAC =carbén activado en polvo; PCT = paracetamol.
Teritromicina, sulfametoxazol, triclosan, trimetoprim

2etinilestradiol; estrona, estradiol y estriol

3progesterona, testosterona

Tabla 12 Porcentajes de remocion de diversos contaminantes emergentes.




5.1.5 Seleccion de tecnologia relacionada con el tratamiento de agua residual
con fines de reuso indirecto sugeridas por el proyecto de NOM 250
(normatividad mexicana)

La norma vigente tanto en materia de agua potable (NOM-127-SSA1, 1994) asi como la de
recarga al acuifero (NOM-014-CONAGUA, 2007) no establece lineamientos que considere
el tipo de proceso de potabilizacion que puede emplear para producir la calidad deseada,
hoy en dia, se trabaja en un anteproyecto de norma que en caso de ser aprobada, debera
de sustituir a la actual, en este caso, dicho anteproyecto es interesante ya que sugiere una
serie de procesos a utilizar de acuerdo al grupo de contaminante que desea removerse, por
esta razdn, dicho anteproyecto se analiza a continuacion.

5.1.5.1 Propuesta de Potabilizacion para recarga mediante el empleo de barreras
multiples

En el proyecto de Norma Oficial Mexicana, PROY NOM-250 SSA1-2014', “Agua para uso
y consumo humano”, se establecen guias de procesos para la potabilizacién del agua y
dado a que las exigencias de calidad requeridas para inyeccién deben de ser igual o
superiores a la del agua potable es posible utilizarlas para este fin. Estas guias estan
basadas en el grupo de parametros que se deben remover, haciendo énfasis en que dichos
procesos pueden variar de acuerdo con los resultados de las diversas pruebas de
tratabilidad que deben hacerse en cada caso.

a) Parametros inorganicos

Para el caso de los constituyentes inorganicos (cianuros totales, dureza total, fluoruros,
nitratos, nitritos, etc), los procesos sugeridos para remover la mayoria de los parametros
incluidos, son la ésmosis inversa (Ol) y electrodialisis, seguida del intercambio i6nico y la
oxidacion quimica (ver imagen 34).

Los procesos que se proponen en la norma, para la remocion de parametros inorganicos,
coinciden con los procesos que se utilizan en las PTAR’s de los ocho casos de estudio,
donde 3 utilizan 6smosis inversa y 2 plantas utilizan ozonizacion.

1 PROY NOM-250 SSA1-2014 establece los limites méaximos permisibles de la calidad del agua y requisitos
sanitarios que los sistemas de abastecimiento publicos y privados de agua, deben cumplir, su control y
vigilancia.
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Imagen 34 Procesos de tratamiento empleados para la remocion de parametros inorganicos.

b) Microorganismos

Con relacion al grupo de microorganismos (E. coli, coliformes fecales, organismos
termotolerantes y enterobacterias patdgenas, Giadia spp.) incluyendo las fitotoxinas, los
métodos sugeridos y que eliminan el mayor numero de microorganismos, seran por
excelencia: el cloro, el ozono, la filtracion en diversas etapas y la coagulacién-floculaciéon
acompafiada de una sedimentacion y filtracion lenta (ver imagen 35).

b. Microorganismos
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Imagen 35 Procesos de tratamiento empleados para la remocion de microrganismos.




Para la remocion de microorganismos, en la norma se establecen los mismos procesos
para remover el mayor numero de parametros que los que se utilizan en los ocho casos de
estudios, donde, cuatro PTARs utilizan radiacién ultravioleta, tres dsmosis inversa y dos
utilizan ozono, cloro, microfiltracion o ultrafiltracion para la remocién de microorganismos.

c) Subproductos de la desinfeccion

En el caso de que se presenten subproductos de la desinfeccion tales como: trihalometanos
(bromodiclorometano, bromoformo, cloroformo, dibromoclorometano), acidos haloacéticos
totales (acido tricoloroacético, acido dicloroacético, acido cloroacético, etc.), entre los
métodos mayormente recomendados para la remocién se encuentran: adsorcion con
carbon activado (CA), ozonacion (incluyendo la filtracion biolégica activa), desorcion con
aire (“air stripping”) y un sistema de barreras multiples a base de coagulacién-floculacién,
sedimentacion y filtraciéon (ver imagen 36).

c. Subproductos Desinfeccion xc1on

® Desorcion con atre

Desmnfeccion con 0zono

® Adsorciom
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Imagen 36 Procesos de tratamiento empleados para la remocion de productos de la
desinfeccion.

La tecnologia empleada en los casos de estudio para la remocion de este grupo de
contaminantes es a base de procesos como: adsorcidon en carbén activado granular y
desinfeccién con ozono, estos procesos utilizados para remover subproductos de la
desinfeccién son los mismas que se establecen en la norma.

d) Metales y metaloides

En el grupo de los metales y metaloides (Arsénico, Antimonio, Bario, Cadmio, Cobre,
Cromo, Mercurio, Niquel, Plomo, Selenio, etc), destacan los procesos de Ol y electrodialisis,
como aquellos que removeran un mayor numero de los constituyentes establecidos en la
norma, seguido del Intercambio catidnico y la precipitaciéon (ver imagen 37).
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Imagen 37 Procesos de tratamiento empleados para la remocion de metales y metaloides.

Los procesos que remueven el mayor numero de metales y metaloides propuestos por la
norma, coincide con los procesos utilizados en los ocho casos estudio, las tecnologias
utilizadas para la remocion de este grupo de contaminantes en las PTAR’S son procesos
como: carbon activado granular, ésmosis inversa y membranas (microfiltracion vy
ultrafiltracion).

Finalmente, para el caso de la remocion de formaldehidos, compuestos organicos
halogenados adsorbibles fijos (atrazina, clordano, DDT, lindano, etc.), compuestos
organicos no halogenados (acrilamida, benzopireno, isoproturon, etc.), compuestos
organicos halogenados adsorbibles purgables (cloruro de vinilo, diclorometano, 1,2-
dicloroetano, 1,2-diclorobenceno, etc.) y compuestos de carbono organico purgable
(benceno, estireno, etilbenceno, tolueno, etc.) se puede optar por los métodos de oxidacion
quimica, CA, Ol filtracién en multiples etapas, nancfiltracién, arrastre con aire “air stripping”,
microfiltracion y ultrafiltracion seguida de desinfeccion con ozono. Cabe aclarar que,
generalmente con estos métodos también se remueven los contaminantes emergentes.

Los procesos propuestos en el proyecto de la Norma Oficial Mexicana (PROY NOM-250
SSA1-2014), son similares a los procesos que se utilizan en los sistemas de barreras
multiples. Las tecnologias mas comunes entre las 8 PTAR'S (6smosis inversa,
nanofiltracidon, desinfeccidn con ozono, desinfeccidn con cloro, adsorcidn en carbdn
activado granular) son las que a su vez remueven el mayor nimero de parametros., su
similitud es posible que se deba al éxito que han demostrado estos procesos, se refleja en
los altos porcentajes de remocién reportados por las PTAR’S, ademas de cumplir
satisfactoriamente con lo establecido en la normatividad que rige en cada pais.

5.1.5.2 Criterios técnicos para la seleccion de un sistema de barreas multiples en los
estudios de recarga artificial de los acuiferos




Una vez decidido que la técnica de la recarga artificial de acuiferos puede constituir una
herramienta util, valida y competitiva dentro de los distintos sistemas de regulacién capaces
de satisfacer una determinada demanda hidrica, es preciso evaluar la viabilidad de la
operacion de recarga artificial mediante el analisis y estudio de los factores que se
relacionan a continuacion:

e Origen del agua de recarga.

o Caracteristicas del acuifero receptor.

o Analisis de las diferentes alternativas de instalaciones de recarga, asi como de las
auxiliares de control, tratamiento y transporte del agua de recarga.

o Destino final del agua recargada

» Caracteristicas del medio fisico
Los principales elementos sometidos a evaluacion del sitio propuesto para instalar
estructuras destinadas a la recarga son las caracteristicas fisicas del medio, ya que de ellas
depende la existencia de condiciones adecuadas para la absorcién y suministro de agua
hacia el acuifero.
Dentro de las caracteristicas principales que pueden definir a un sitio como 6ptimo, se
encuentran:

e Capacidad de los materiales geolégicos para el almacenamiento del agua

subterranea.

e Espesor de la zona saturada.

¢ Nivel de confinamiento del acuifero.

¢ Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacion

» Caracteristicas del sistema hidrolégico

El entorno hidroldgico también representa un factor fundamental de evaluacion en la toma
de decisiones acerca del sitio 6ptimo para recarga. Es de suma importancia conocer la
capacidad de renovacién del agua y la disponibilidad de la misma. El aseguramiento de
abastecer al sistema con una fuente de agua de manera periédica renovada implica un
proceso mas confiable y sostenible a largo plazo. Los aspectos que pueden caracterizar el
sistema hidrolégico son:

e Ubicacion y distribucion de zonas de recarga.

e Localizacion de zonas de descarga natural de agua en el ecosistema.
¢ Distribucion de los cuerpos de aguas superficiales.

e Ubicacion de las zonas de explotacion intensiva del agua subterranea.

e Disponibilidad del agua superficial y subterranea.




» Caracteristicas del comportamiento hidréulico

Al igual que los aspectos anteriormente mencionados, el analisis del comportamiento
hidraulico resulta fundamental para la eleccién del sitio y mecanismo para recargar agua.
Caracterizarlo implica tomar en cuenta la siguiente serie de factores:

e Direcciones de flujo del agua subterranea.
o Cotas o elevaciones del nivel estatico en el agua subterranea.
¢ Profundidad a la que se encuentran los niveles de agua subterranea.

e Distribuciéon de la conductividad hidraulica en el acuifero.

» Caracteristicas de la calidad del agua disponible

La calidad del agua destinada para recarga es sin duda, un factor decisivo para el
establecimiento del mecanismo de recarga en el sitio seleccionado. Se debe garantizar que
la calidad del agua presente en el acuifero no resulte afectada por el flujo que se le esta
suministrando. Se requiere un analisis de ciertas caracteristicas especificas de acuerdo a
la normatividad vigente para evitar en la medida de lo posible la recarga de agua
contaminada.
Dentro de las caracteristicas que pueden definir la calidad del agua se tiene:

e Calidad natural del agua subterranea

o Calidad del agua de recarga

¢ Presencia de actividades contaminantes

e Comportamiento geoquimico

¢ Riesgo de contaminacion de agua

5.1.6 Estrategias a considerar para la implementacion de un sistema de
recarga

Aunado a la calidad del agua y las tecnologias que deben emplearse para acondicionar el
agua, en todo caso de estudio de recarga al acuifero se deben realizar una serie de
consideraciones ya que de esto depende el éxito del sistema las cuales se enlistan a
continuacionde estudio éxitos son las siguientes:

7
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5.1.7 Identificacion de zonas con potencial para integrarse a un plan de relso
indirecto

5.1.7.1 Zonas potenciales pararecarga de acuifero

Para efectos de planeacién de las zonas con potencial para integrarse a un plan de reldso
indirecto, se identificaron 15 zonas metropolitanas con poblacion mayor a 1,000,000
habitantes para 2010 y con proyecciones para el afio 2030. En todas las ZMs (excepto
Morelos) existe infraestructura para el tratamiento de mas de 1000 L/s de agua residual
municipal. En las RHA (Regién hidrologica Administrativa) donde se localizan 9 de estas
ZMs la presion sobre el recurso es fuerte, y en la ZM del Valle de México es muy fuerte
situacion que sugiere identificar la viabilidad de la planeacién del reuso de agua renovada
en las ZMs identificadas.

Hasta ahora se tiene conocimiento de la existencia de 11 proyectos de recarga de acuiferos
o Managed Aquifer Recharge (MAR por sus siglas en inglés) en México, reconocidos
oficialmente por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). Sin embargo, del total de
proyectos solo tres de estos se encuentran en operacion, a saber, San Luis Rio Colorado,
Son.; Region Lagunera, Coah. y Valle de México (CD MX) (Palma et al., 2014)
representando un volumen total del 3.54 m%s. Pese a que el impacto de los proyectos en
operacion (0.11 km®) pudiera ser marginal tomando en cuenta la sobreexplotacién de los
acuiferos (6.5 km?® anuales), por ello es imperativo promover la ejecucion de los
anteproyectos MAR que permitan la gestion adecuada de este potencial. Para esto, es
necesario cambiar la regulacién para hacer atractiva la opcion de recarga y también del
reuso.

En 15 ZMs donde actualmente la presion sobre el recurso es fuerte a muy fuerte, el
promedio de la dotacion diaria per capita de agua varia de 171 a 1633 L/hab-d, y se
encuentran en RHA donde hay sobreexplotacion de los acuiferos situacion que se espera
no cambie a lo largo del tiempo en términos de agua disponible, si no se toman medidas
que tiendan a disminuir esta tendencia. Esta situacion sugiere identificar la viabilidad de la
planeacion del reuso de agua renovada en las 20 ZMs.

Basados en la revision de la infraestructura actual disponible con potencial para el relso;
Se identificaron 23 PTAR’s con una capacidad instalada total de 6,150 L/s las cuales
generaron un gasto de 5,280 L/s de agua tratada en 2013 (85% de la capacidad instalada).
Del total de plantas seleccionadas, 7 PTAR's tienen una capacidad de tratamiento entre
400-1000 L/s, 7 de ellas entre 1000-1500 L/s, mientras que sélo 4 plantas producen un
volumen de agua de entre 1500-2000 L/s y finalmente solo 5 plantas generan un volumen
de agua tratada mayor a 2000 L/s.

El proceso de tratamiento dominante en las plantas de tratamiento seleccionadas es el de
lodos activados (22 PTAR’s). A ese proceso es factible incorporar procesos adicionales que
cumpliran el papel de barreras de tratamiento para lograr la calidad de agua que cada
opcién de reuso viable requiera.




Tabla 13 Zonas potenciales para implementar un plan de retiso de agua renovada. Fuente: Elaborada con informacién de Chavez et al., 2015.
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5.1.8 Propuesta de tren de tratamiento para la posible implementacion en
México

Con el analisis realizado en el capitulo 5.1.3 “Diagndstico de la calidad del agua obtenida
con las diversas barreras multiples que se emplean en los casos evaluados” se puede
concluir que el uso de tecnologia con sistema de barrearas multiples utilizado en los casos
de estudio ha resultado satisfactorio y ademas cumple con todos los estandares de calidad
de agua potable y de recarga de agua al acuifero. Para garantizar el éxito de la
implementacién de los proyectos de redso con agua renovada, se hace énfasis en la
necesidad de contar con plantas piloto en donde se establezcan las eficiencias de remocion
de los parametros que limiten su uso en cada caso. Por otro lado, es importante mencionar
que el enfoque propuesto de tratamiento mediante barreras mdltiples, permite asegurar una
calidad adecuada del agua en funcion del tipo de reuso, ya que actua a través de diferentes
vias de retencién o eliminacién de contaminantes mediante varias etapas, de manera que
si un proceso falla el siguiente completara la tarea de esta manera las propuestas del tren
de tratamiento para México serian las siguientes:

PROPUESTA 1

La tecnologia implementada en el caso de estudio 1 “Groundwater replenishment system”
es la mas apta para implementar en México, comenzar operando una planta piloto utilizando
el sistema de barreras multiples utilizada en este caso de estudio (ver imagen 24) es una
opcion para el saneamiento de las fuentes subterraneas sobreexplotadas en el pais. Ya
que las eficiencias de remocion reportadas son mayores al 90% vy la calidad del efluente
cumple satisfactoriamente con los estandares de calidad de la Agencia de Proteccion al
Medio Ambiente y con lo establecido en la NOM-014-CONAGUA-2003 en México. Cabe
aclarar, que para cada caso en especifico, un estudio en planta piloto debe llevarse a cabo
para confirmar dichas eficiencias, ademas de contar con la calidad del agua que se desea
potabilizar para establecer si es 0 no necesario alguna barrera multiple adicional.

PROPUESTA 2

Para la propuesta 2, se hizo una revision de los procesos empleados (ver tabla 10) para
remover los parametros que se establecen en la NOM-014. Se consideré que el influente
de esta planta, parte de un efluente de tratamiento secundario, por lo tanto, los parametros
a remover son: fisicos, Inorganicos, microorganismos, metales y metaloides, subproductos
de la desinfeccién y compuestos organicos. En la imagen 39, se muestran los procesos
empleados para la remocién de dichos parametros, cabe mencionar que para la seleccion
de estos procesos se hizo con base a la experiencia reportada en los casos de estudio que
han demostrado éxito, se considero la tecnologia mayormente empleada y que ademas
demuestra tener altos porcentajes de remocion, donde el efluente cumple
satisfactoriamente con lo establecido en las Normas mexicanas. El tren de tratamiento que
se presenta, puede tener multiples variaciones, ya que las caracteristicas del influente son
variables de un lugar a otro.

El sistema de multiples barreras estara conformado de la siguiente manera de acuerdo al
grupo de parametros que se desea remover:
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Para la remocién de parametros fisicos (turbiedad y pH), se empleara ésmosis inversa 'y

una neutralizacion.

Para la remocion de parametros inorganicos (Dureza total, fluoruros, nitrégeno como

Nitratos, Nitrdgeno como Nitritos), se empleara dsmosis inversa.
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plomo y selenio podran separarse con la ésmosis inversa, sin embargo, si el agua
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sera necesario.

¢ Remocion de subproductos de la desinfeccién (THMs) es posible emplear un sistema de
carbon activado, mientras que para para la remocion de acidos haloacéticos totales se
removeran con ozonacion Yy filtracion.

+ Finalmente, para la remocion de compuestos organicos, se podra emplear un sistema
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Imagen 38 Esquema del sistema de barreras multiples de la propuesta 2.

En México, se debe de atender urgentemente el tema de sobreexplotacion de fuentes
subterraneas, para asegurar el abastecimiento de agua a la poblacién, para ello es
importante implementar el retso potable indirecto, sin embargo, el tratamiento mediante
barreras multiples debe ser considerado para garantizar la calidad del agua y disminuir los
riesgos, por un lado, hay avances en las normatividades, por el otro, hay experiencia a nivel
internacional que demuestra que es posible implementar sistemas de potabilizacion en
PTAR secundario existentes, Unicamente que falta politica para impulsar estudios serios
ya que existe un amplio potencial en México para reuso del agua para recarga de los
acuiferos.
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Imagen 39 Esquema para la seleccion del sistema de barreras multiples.




CAPITULO 6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del andlisis de resultados se establece que el reldso potable indirecto es un
alternativa utilizada como fuente de agua subterranea, proyectos de reciclaje de agua para
usos finales no potables son una practica comun con mas de 3 300 proyectos registrados
en todo el mundo en 2005, esta opcion ha ido en crecimiento a lo largo de los afios como
consecuencia del crecimiento exponencial de la poblaciéon y de una mala gestion del
recurso.

Los proyectos de reuso potable indirecto, que han resultado exitosos, demuestran su
viabilidad a gran escala y su éxito se debe a las estrategias utilizadas como los estudios
geohidrolégicos, la implementacion de una planta piloto a base de barreras multiples
(membranas, desinfeccion ultravioleta, cloracion o desinfeccion con ozono, etc.) durante un
periodo de tiempo prolongado, realizacion de un monitoreo constante.

Todos los proyectos de reuso indirecto parte de un efluente secundario seguido por un
tratamiento avanzado, la tecnologia empleada a base de barreras multiples garantiza que
si un elemento falla el siguiente lo removera.

La confiabilidad de los sistema de barreras multiples fue determinada a partir de los
resultados que se reportan en la planta Groundwater replenishment system, que es la planta
mas grande del mundo, localizada en Estados Unidos, los porcentajes de remocioén que
fluctian entre 80% y 99%, dependiendo del parametro evaluado, fueron suficiente para
cumplir con lo que establece la agencia reguladora (EPA) para reuso potable indirecto.

El estado del arte del reliso potable indirecto fue determinado en ocho casos de estudio
que tienen en comun la inyeccién de efluente de agua al acuifero, estos proyectos mediante
tecnologia avanzada conformado por sistema de barreras multiples, permite asegurar una
calidad adecuada del agua en funcion del tipo de reuso, ya que actua a través de diferentes
vias de retencion o eliminacién de contaminantes mediante varias etapas, de manera que
si un proceso falla el siguiente completara la tarea.

Por otra parte, la comparacion realizada con respecto a los criterios internacionales con las
normas nacionales en materia de calidad que debe tener el agua destinada al reuso potable
indirecto, resultd similar a los establecido en la NOM-014-CONAGUA-2003, que establece
los requisitos que deben cumplir con la calidad del agua, utilizados en los sistemas de
recarga artificial de acuiferos con agua residual tratada. Paises como Estados Unidos,
Australia y los que integran la Unién Europea, evaluan parametros de calidad que difieren
a lo establecido en la NOM-014, ya que debe tomarse en cuenta que la calidad varia de un
lugar a otro y las exigencias pueden ser mas rigidas o mas flexibles.

Con base a lo anterior se concluye que los parametros establecidos en la Norma Mexicana
para recarga de acuifero compite con las normas internacionales en cuanto a las exigencias
de calidad del agua, por lo tanto la normatividad nacional esta bien, lo que hace falta que
en cada proyecto de recarga se cuente con una planta piloto y que la calidad sea




monitoreada por al menos un afio, aunado con una mejora de los sistemas de monitoreo
en el pais, para evitar la contaminacién de las reservas de agua subterranea, proteger los
ecosistemas, también, proteger la salud de la poblaciéon ya que finalmente son los que
utilizan este preciado liquido.

México es un pais que necesita urgentemente implementar el relso potable indirecto ya
que de 653 acuiferos existentes 106 se encuentran es estado de sobreexplotacion, y
ademas la poblacion va incrementando exponencialmente. La infraestructura existente de
tratamiento y potabilizacién de agua residual esta demostrando ser insuficiente y obsoleta
para remediar este problema. Oftro grave problema al que nos enfrentamos es a la
recoleccién de aguas municipales, ya que la infraestructura es insuficiente lo cual provoca
que las plantas en operacién no trabajen al 100% de su capacidad instalada.

A partir de la infraestructura de tratamiento de agua residual instalada en el pais disponible
(Lodos activados); de su localizacion con respecto a las actuales grandes zonas urbanas y
las proyectadas al 2030, ademas de la ubicacion de los acuiferos sobreexplotados, fueron
identificadas 15 zonas metropolitanas ubicadas en 12 estados con potencial para promover
el reuso potable indirecto en México. Al considerar en términos generales los factores
mencionados; se seleccionaron las plantas con una capacidad instalada mayor o igual a 1
m3/s (1,000 L/s) que operaron en 2013. Las zonas con potencial para implementar
proyectos de plantas piloto se ubican principalmente en el centro (CDMX, México, Tlaxcala,
Puebla y Morelos) y norte (Chihuahua, Coahuila, Guanajuato, BC) del pais, también
estados como Jalisco, Nuevo Leon y Aguascalientes San Luis Potosi donde el grado de
presion es mayor lo cual trae como consecuencia la sobreexplotacion de acuiferos.

Finalmente, con base en la revisidon de los sistemas de barreras multiples que integran los
proyectos evaluados, se proponen dos esquemas de potabilizacion que son:

Propuesta 1

El sistema de barreras multiples que conforma esta propuesta es a base de membranas
(microfiltracion y 6smosis inversa) y desinfeccion con radiacion ultravioleta, con este
sistema se logra remover hasta un 99.9% de microorganismos, 95% en parametros
fisicoquimicos, de 35% hasta 99% de remocion en compuestos inorganicos, y desde un
54% hasta un 99% en parametros organicos, con estos porcentajes de remocién se cumple
satisfactoriamente lo establecido en la NOM-014-CONAGUA-2003, lo cual hace que la
propuesta sea viable, y aplicable en México.

Propuesta 2

La segunda propuesta fue realizada con base al proyecto de la Norma Oficial Mexicana,
PROY NOM-250 SSA1-2014, donde se establecen guias de procesos para la potabilizacion
del agua, ademas se considero la tecnologia que logra remover el mayor porcentaje de
contaminantes. El sistema de barreras multiples que conforma esta propuesta es: mediante
6smosis inversa para la remocion de parametros fisicos (turbiedad), inorganicos (Dureza
total, fluoruros, nitrdgeno como Nitratos, Nitrgeno como Nitritos), metales y metaloides
(arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y selenio), y compuestos




organicos. Para la estabilizacion del pH se propone una neutralizacion mediante la adicion
de algun acido (Acido Sulfurico o Diéxido de carbono) o un agentes alcalinizante (Hidroxido
de calcio o hidréxido de sodio). Para la remocién de microorganismos se empleara
desinfecciéon mediante radiacion ultravioleta, en cuanto a la remocién de subproductos de
la desinfeccidn se propone un sistema de carbén activado y ozonizacién para la remocion
de acido haloacéticos, si hubiese presencia de antimonio y vario sera necesario emplear un
sistema de ablandamiento y precipitacion con cal, finalmente, se adiciona cloro para la
proteccién durante el recorrido hasta su destino final. Con esta propuesta se pretende
alcanzar altos porcentajes de remocién para cumplir con lo establecido en la NOM-014-
CONAGUA-2003, y asi poder inyectar el efluente al acuifero.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que en las zonas localizadas con potencial para promover el relso potable
indirecto y la localizacién de las 23 plantas factibles para la implementacién de un sistema
de barreras multiples en el pais, se implementen plantas piloto por un periodo de tiempo,
con un adecuado y constante monitoreo del efluente. También se recomienda tomar en
cuenta los estudios para el cumplimiento de la NOM-014-CONAGUA-2003 que incluye
(analisis hidrogeoquimico, cumplir con los limites maximos permisibles en la calidad del
agua de recarga que determine "La Comisiéon", para aquellos parametros no regulados por
la NOM-127-SSA1-1994, estudios toxicolégicos y carcinogénicos).




ANEXOS

Generacion de aguas residuales, el tratamiento y el uso a escala mundial

Tabla 14 Aguas Residuales generadas, Tratadas y utilizadas en América del Norte.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio)
Canada 2006 5.395 (a) 2006 4.477 (a) - N/A
Estados 1995 79.573 (b) 1995 56.642 (b) 2002 2.345(c)
Unidos de
América

N/A se refiere a los datos no disponibles
a Environment Canada (2010).

b Solley et al. (1998).

c USEPA (2004).

Tabla 15 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en América Latina.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio)

Antigua y Barbuda - N/A 1990 0.0002 - N/A
Argentina 1997 3,530 2000 0,104 2000 0,091
Belice 1994 0,002 - N/A - N/A
Bolivia 2001 0.135 (a) 1992 0,034 2008 0.016 (b)
Brasil 1996 2,567 1996 0,885 2008 0.009 (b)
Chile 2011 1.516( ¢) 2001 0.048 (*) 2008 0,117( *, b)
Colombia 2010 2.395 (d) 2010 0.597 (d) - N/A
Costa Rica 2000 0.086( e) 2000 0,005 - N/A
Cuba 1994 0,502 1994 0,109 - N/A
Republica Dominicana 2011 0.427 (f) 2000 0,131 2000 0,019
Ecuador 1999 0.631(e) 1999 0,158 - N/A
El Salvador 2010 0,097 (g) 2010 0.001 ( g) - N/A
Guatemala 1998 0,365 1994 0,006 2008 0.0005 (a)
Meéxico 2002 13,340 2005 3,110 2000 0,280
Nicaragua 1996 0,067 2000 0,007 2000 0,001
Panama 1998 0,394 - N/A - N/A
Paraguay 2000 0.009 (e) - N/A - N/A
Peru 2012 0.786 (h) 2012 0.275 (h) 2000 0,019
Venezuela 1996 2,903 - N/A - N/A
NA se refiere alos datos no disponibles.
la Seleccionados principales ciudades de Bolivia ( Marka, 2012 ).
b Jiménezy Asano (2008a) .
c Las aguas residuales domésticas ( Navarrete y Viches, 2012).
d Gomez et al. (2012) .
e Los valores se refieren a las aguas residuales domésticas solamente ( FAO, 2011).
F Distrito Nacional y la Provincia Santo Domingo ( Pérez y Montas, 2012 ).
g Las dreas metropolitanas de San Salvador ( Deras, 2012 ).
h Las aguas residuales domésticas solamente ( Tong, 2012 ).
* Mayor volumen de uso de aguas residuales tratadas que el volumen de aguas residuales tratadas puede ser debido a los respectivos
datos de diferentes afios de referencia; volumen de aguas residuales tratadas informé desde 2001 y el volumen de aguas residuales
tratadas utilizado informé desde 2008.




Tabla 16 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Europa.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Ao de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km?3/afio) |Afio de informe |Volumen (km?3/afio)
Austria 2009 2.352a 2006 1.061a - N/A
Bélgica 2003 1.114a - N/A 2000 0.003 b
Bosniay Herzegovina 2011 0.065 ¢ 2009 0.003 ¢ - N/A
Bulgaria 2009 0.462 a 2007 0.387a - N/A
Croacia 2011 0.343d 2011 0.267d - N/A
Chipre 2005 0.022 * 2007 0.245 * 2008 0,007
Republica Checa 2009 1.248a 2010 0.871e - N/A
Dinamarca - N/A 1998 0.802 a - N/A
Francia 2004 7.910f 2004 6.654 f 2004 0.411a
Alemania 2007 6.172a 2007 5.213a 2000 0.042 b
Grecia - N/A 2007 0,566 2000 0.023b
Hungria 2004 4.162 a 2006 0.414a - N/A
Irlanda - N/A 2007 0,290 - N/A
Italia 2007 3,926 2007 3,902 2000 0.233b
Luxemburgo 2003 0,090 2008 0,040 - N/A
Malta 2009 0,020 2003 0,003 2000 0.002 b
Méonaco 2009 0.008 h 2009 0.006 h - N/A
Montenegro 2009 0.066 i 2009 0.015i - N/A
Paises Bajos 1991 1.651* 2009 1,818*, 2000 0.008 b
Polonia 2009 2.198a 2007 1.174a 2000 0.003 b
Portugal 2009 0.577 k 2009 0.561 k 2000 0.001 b
Rumania 2009 5.120a 2007 0.811a - N/A
Serbia 2011 3.499m 2011 0.189n - N/A
Eslovaquia 2007 0.580 a 1998 0.484 a - N/A
Eslovenia 2010 0.173 0 2010 0.146 0 - N/A
Espafia 2007 5.204p 2007 4.570p 2007 0.487 p
Suecia - N/A 2006 0.539a - N/A
Suiza 2005 1.441a - N/A - N/A
Reino Unido 2002 4,019 2008 3,806 2008 0,164

NA se refiere a los datos no disponibles.

a EUROSTAT (2012).

b AQUAREC (2006).

c FOSFBH (2012).

d CROSTAT (2012).

e CSO (2012).

f FIE (2012).

g UNMIK (2003).

h PMDFEU (2009).

i MONSTAT (2010).

j Statistics Netherlands (2012).

k Area Continente solamente ( PNIR, 2010).

| Los valores se refieren a las aguas residuales industriales ( RMSSO, 2011).
m Puede incluir el agua de refrigeracién. Extracto del agua para la refrigeracién industrial es 3,327 kilometros? por el afio de 2011 ( SORS,
2012).

n SORS (2012).

0 SORSI (2012).

p National Statistics Institute, Spain (2012)

[ —




Tabla 17 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Federacién de Rusia y los Estados
Independientes de la Union Soviética.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km?3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio)
Armenia 2011 0.750a 2011 0.115a 2006 0.0001
Azerbaiyan 2005 0,659 2005 0,161 2005 0,161
Bielorrusia 2010 0.990 b 2010 0.676 b - N/A
Estonia 2009 0.379¢ 2007 0.104 c - N/A
Georgia - N/A 2005 0,009 - N/A
Kazajstan 1993 1,833 1993 0,274 2000 0,274
Kirguistan 2006 0.701d 2006 0.148d 2000 0.0001
Letonia 2009 0.282 e 2009 0.128 e 2000 0,012
Lituania 2009 0.263 ¢ 2007 0.161c 1995 0,005
Republica de Moldova 2011 0.686 f 2011 0.122f - N/A
Federacién Rusa 2007 9,327%,g 2002 14,000 *, h - N/A
Tayikistan 2008 0,092 2008 0,089 - N/A
Turkmenistan 2010 1,275 2004 0,336 2004 0,336
Ucrania 2011 8.044 i 2011 1.763i - N/A
Uzbekistan 2001 2.200j 2001 2.069j 1994 0,205

Salvo que se indique lo contrario, los datos son de la FAO-AQUASTAT (2012) . NA se refiere a los datos no disponibles.
a NSSRA (2012) .

b NSCRB (2011) .

c EUROSTAT (2012) .

d CEPE (2009) .

e Estrategia de pais (2011) .

F Las cifras se incluyen como aguas residuales, la miay las aguas de drenaje subterraneos ( NBSRM, 2012 ).

g El valor se refiere al volumen estimado de las aguas residuales generadas por algunas actividades ( MNRERF, 2009 ).
h DAES-DSD (2004) .

i SCSU (2012) .

j Los valores se refieren a las aguas residuales industriales que pueden incluir agua de refrigeracién ( CEPE, 2001 ).

* Mayor volumen de aguas residuales tratadas que el volumen de las aguas residuales generadas pueden deberse a diferentes criterios

utilizados por diferentes organizaciones en la definicion de las aguas residuales y diferentes afios de informacién.




Tabla 18 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Oriente Medio y Africa del Norte.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km?3/afio)

Argelia 2010 0,730 2010 0,150 - N/A
Bahrein 2010 0,084 2005 0,062 2005 0,016
Egipto 2011 8,500 2011 4,800 2011 0,700
Corri 2010 3.548a 2010 0.821a 2010 0,328
Irak 2012 0.580 b 2012 0.580 b - N/A
Israel 2007 0,500 2007 0,450 2004 0,262
Jordania 2008 0,180 2011 0.115c 2012 0.108 ¢
Kuwait 2008 0,254 2005 0,250 2002 0,078
Libano 2003 0,310 2006 0,004 2005 0,002
Libia 1999 0,546 1999 0,040 2000 0,040
Marruecos 2010 0,700 2010 0,124 2008 0,070
Oman 2000 0,090 2006 0,037 2006 0,037
Territorios Palestinos 2001 0.071d 2001 0.030d 1998 0,010
Katar 2005 0.055 * 2006 0.058 * 2005 0,043
Arabia Saudita 2000 0,730 2002 0,548 2006 0,166
Siria 2002 1,364 2002 0,550 2003 0,550
Tunez 2010 0,246 2010 0.226 e 2001 0,021
Pavo 2010 3.582f 2010 2.719f 2006 1,000
ET;;‘:SOS Arabes 1995 0,500 2006 0,289 2005 0,248
Yemen 2000 0,074 1999 0,046 2000 0,006
Salvo que se indique lo contrario, los datos son de la FAO-AQUASTAT (2012) . NA se refiere a los datos no disponibles.
a Las aguas residuales domésticas solamente ( Tajrishy, 2012 ).
b Azizy Aws (2012) .
cUlimat (2012) .
d PEDCAR (2001) .
e Saloua (2012) .
F TURKSTAT (2012) .
* Mayor volumen de aguas residuales tratadas que el volumen de las aguas residuales generadas puede ser debido a los respectivos datos
de diferentes afios de informacidn.

Tabla 19 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Africa Sub-Saharan.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km?/afio) |Afio de informe [Volumen (km?/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio)

Botswana 2000 0,043 1999 0,008 - N/A
Burkina Faso 2000 0,001 - N/A - N/A
Costa de Marfil - N/A 1994 0 - N/A
Djibouti - N/A - N/A 2000 0.0001
Eritrea 2000 0,018 - N/A - N/A
Etiopia 2009 0.049a - N/A 2009 0.009 a
Ghana 2006 0.280 b 2006 0.022b - N/A
Lesoto 2012 0.007 ¢ - N/A - N/A
Mauritania - N/A 1998 0.0007 2000 0.0007
Mauricio - N/A 2012 0.039d 2006 0.015d
Namibia 2012 0.013 e - N/A 2000 0,007
Senegal 2010 0.067 f 2010 0.015g 2010 0.002 f
Seychelles 2003 0,009 2003 0.0009 2003 0.000006
Sudéfrica 2000 3,200 2000 3,200 2008 0.030h
Swazilandia 2002 0,012 2002 0,009 - N/A
Uganda 2012 0.008 i - N/A - N/A

NA se refiere alos datos no disponibles.

a Ciudad Addis Abeba, capital de Etiopia ( Van Rooijen et al., 2010).

b Las aguas residuales domésticas generadas en Ghana urbana ( Gyampo, 2012 ).
cLekhooana (2012) .

dJoysury et al. (2012) .

e Windhoek, capital de Namibia solamente ( Moyo, 2012 ).

F Kayiizzi et al. (2012) .

g Dakar only (Souare et al., 2012).

h Jiménez y Asano (2008a) .

i Souare et al. (2012) .




Tabla 20 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Oceania.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe [Volumen (km3/afio)
Australia 2008 2.094 a 2008 1.779a 2008 0.348 a
Nueva
Zelanda - N/A 2012 0.548b - N/A

NA se refiere alos datos no disponibles.
a ABS (2010) .
b Las aguas residuales domésticas en Nueva Zelanda ( MENZ, 2012).

Tabla 21 Aguas residuales generadas, tratadas, y utilizadas en Asia.

Pais Agua residual generada Agua residual tratada Agua residual tratada en uso
Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio) |Afio de informe |Volumen (km3/afio)
Bangladesh 2000 0.725a - N/A - N/A
Bhutén 2000 0.004 - N/A - N/A
Camboya 2000 1.184b 1994 0 - N/A
China 2009 58.920 ¢ 2006 17,890 2005 13,390
India 2012 13.999d 2012 4.302d 2000 0.450 e
Japédn 2009 27.000 f 2009 14.650 f 2009 0.204 f
Laos 2000 0.546 b - N/A - N/A
Malasia 2000 1.403 a 1995 0,398 - N/A
Maldivas 2000 0.004 - N/A - N/A
Mongolia 2002 0,126¢g 2002 0,083 g - N/A
Myanmar 2000 0.017 a - N/A - N/A
Nepal 2006 0.135h 2006 0.006 h - N/A
Pakistan 2011 6.849i 2011 0.548 - N/A
Filipinas 2000 7.500 k 1993 0,010 - N/A
Republica de Corea 2000 6.895 a 1996 4,180 2008 0.1571
Singapur 2000 0.470a - N/A 2008 0.0271
Sri Lanka 2000 0.950 a - N/A - N/A
Tailandia 2008 5,293 1995 0,035 - N/A
Viet Nam 2003 1,100 2009 0,070 2003 0,175

Salvo que se indique lo contrario, los datos son de la FAO-AQUASTAT (2012) .

NA se refiere a los datos no disponibles.

a ONU (2000) .

b Los valores se refieren a las aguas residuales domésticas estimado teniendo en cuenta el consumo diario per cépita de agua (2301) y la
poblacion total estimada en los paises en 2000 ( Kamal et al., 2008 ).

¢ MEPPRC (2012) .

d Kauretal. (2012) .

e Shrivastava y Swarup (2001) .

F Banco Mundial, 2012 y Banco Mundial, 2012 .

g Basandorj (2002) .

h Nyachhyon (2006) .

i Murtaza (2012) .

j Calculo a partir de las estimaciones de alrededor del 8% de las aguas residuales generadas en Pakistan sufre tratamiento (Murtaza, 2012).
k Los valores se refieren a las aguas residuales domésticas solamente ( ONU, 2000 ).

| Jiménezy Asano (2008a) .

[ —




Calidad de agua regulada por agencias Internacionales y Nacional

Tabla 22 Parametros de calidad de agua regulados por agencias a nivel Internacionales y Nacional

(COMPLETA).
Organismos NMP/100 59 0 0 Ausencia o no
coliformes totales mL ° detectable
Organismos Ausencia o
coliformes fecales, NMP/100 Ausencia o no | Ausencia o no
) . no 0
E. coli u organismos mL detectable detectable
detectable
termotolerantes
Enterococos NMrZC 00 NE 0 NE 0
. NMP/100 Ausencia o no
< Legionella mL NE NE detectable 0
A o
2 Giardia lamblia Quistes 99.9% NE NE 0
8 Remocion
[)]
3 - . 99%
__g Cryptosporidium Quistes Remocion 0 NE 0
= Mycobacterium NMP/100
§ avium complex mL NE NE NE 0
Aeromonas NMP/100
hydrophila mL N2 N2 N2 0
Helicobacter pylori NMrZC 00 NE NE NE 0
Bacterias
heterotréficas HPC UFC/mL 500 NE NE 0
0,
Virus entéricos UFCHoomL | 29:99% NE NE 0
Remocién
Clostridium NMP/100
perfringens mL NE 0 N2 =
2 Color Pt-Co 15 Agradable 15 20
28
%i = Olor y sabor 3UO Agradable Agradable Agradable
C —_~
S= )
o Acido nitrilotriacético pg/L NE NE 0.2 NE
o %
Conductividad (uS/em a NE 2500 NE NE
20°C)
pH 6.5-8.5 6.5-9.5 6.5-8.5 6.5-8.5
SDT mg/L 500 NE 600 1000
< Turbiedad UTN 5 Agradable 5 5
§ Corrosividad - No corrosivo NE NE NE
E
>
g Oxidabilidad mg/L O2 NE 5 NE NE
i.(LI_)




Inorganicos(32)

Aluminio mg/L 0.05a0.2 0.2 0.2 0.2
Amonio mg/L NE 0.5 0.5 NE
Antimonio mg/L 0.006 0.005 0.003 0.006
Arsénico mg/L 0.01 0.01 0.01 0.05
Asbesto MF/L 7 NE NE 7
Bario mg/L 2 3 2 0.7
Berilio mg/L 0.004 NE 0.06 0.004
Boro mg/L NE 1 4 0.3
Cadmio mg/L 0.005 0.005 0.002 0.005
gg&‘g‘&_) mg/L 0.2 0.05 0.08 0.07
%‘r’f residual mg/L NE NE NE 0.2-1.50
88;:‘503_) mg/L 250 250 250 250
Cobre mg/L 1.3 2 NE 2
Cromo total mg/L 0.1 0.05 0.05 0.05
Fierro mg/L 0.3 0.2 0.3 0.3
Zgggrl‘:’s) mg/L 4 15 15 15
Manganeso mg/L 0.05 0.05 0.1 0.15
Mercurio mg/L 0.002 0.001 0.001 0.001
Molibdeno mg/L NE NE 0.05 NE
Niquel mg/L NE 0.02 0.02 NE
“i)trams (como mg/L 10 113 NE 10
mi)t”tos (como mg/L 1 0.15 NE 1
Nitrogeno

amoniacal mg/L NE NE NE 0.5
(como N)

Plata mg/L 0.1 NE 0.1 0.1
Plomo mg/L 0.015 0.01 0.01 0.01
Selenio mg/L 0.05 0.01 0.01 0.05
Sodio mg/L NE 200 180 200
Sulfatos (como mg/L 250 250 250 400

SO4-)




Sulfuros  (como

H.S) mg/L NE NE NE NE
Talio mg/L 0.002 NE NE NE
Yodo libre | mgiL NE NE NE 0.2-05
residual
Zinc mg/L 5 NE 5
1,1 dicloroetileno ug/L 7 NE NE 7
1,2-dibromoetano ug/L NE NE NE NE
1.2- I NE NE 15 NE
diclorobenceno Hg )
1,2-dicloroetano Mg/l 5 3 6 5
1,2-dicloroeteno ug/L NE NE NE NE
1,4- /L NE NE 40 NE
diclorobenceno Hg
1,2-
Dicloropropano ug/L 5 NE NE 5
g (1,2 DCP)
§ 1,4-dioxano ug/L NE NE NE NE
S 1.1,1- /L 200 NE NE 200
g’ tricloroetano Hg
1.1,2-
tricloroetano Hg/L 5 = = S
1,2,4-
triclorobenceno Mg/l 70 NE 5 70
2,3,4,6-
tetraclorofenol Mg/l NE NE NE NE
Acido nitrilo ug/L NE NE NE NE
acético
Acrilamida Mg/l 0.5 0.1 0.2 0.5
Benceno Mg/l 5 1 1 10
Benzopireno Mg/l 0.2 0.01 NE 0.2
Bifenilos
policlorados Mg/l 0.5 NE NE 0.5




Carbon Organico Total Sin cambios

(COT) mg/L e anémalos e <1
Cis-1,2-dicloroetileno ug/L 70 NE NE 70
Clorobenceno ug/L 100 NE 10 100
Cloruro de vinilo ug/L 2 0.5 0.3 2
Cloruro de cianégeno ug/L NE NE 80 NE
Di(2-etilhexil)adipato ug/L 400 NE 10 400
Di(2-etilhexil)ftalato ug/L 6 NE NE 6
Dibromuro de etileno ug/L 0.05 NE NE NE
Dicloroacetato ug/L NE NE NE NE
Diclorometano ug/L 5 NE 4 5
Dioxin (2,3,7,8-TCDD) ug/L 0.000003 NE NE 0.000003
Dureza  total  (comof ., NE NE 200000 500000
CaCO0:s)

EDTA pg/L NE NE NE NE
Epiclorhidrina ug/L NE 0.1 NE NE
Estireno ug/L 100 NE 4 20
Etilbenceno ug/L 700 NE 300 300
Fen'olles 0 compuestos ug/L NE NE NE 300
fendlicos

Hexaclorobenceno ug/L 1 NE NE 1
Hexaclorobutadieno ug/L NE NE 0.7 50
Hexaclorociclopentadieno Mg/l 50 NE NE NE
H|dro€:§rburos policiclicos ugiL NE 0.1 NE NE
aromaticos

Metil terbutil éter pg/L NE NE NE 30
Microcystin-LR Mg/l NE NE NE NE




Monocloroacetato ug/L NE NE NE NE
o-diclorobenceno ug/L 600 NE NE 600
p-diclorobenceno ug/L 75 NE NE 75
Pyriproxyfen ug/L NE NE NE NE
SAAM ug/L 500 NE NE 500
Terbutilazina Mg/l NE NE 0.01 NE
Tetracloroeteno ug/L NE NE 50 NE
Tgtracloroeteno y ug/L NE 10 NE NE
tricloroeteno
Tetracloroetileno Mg/l 5 NE NE 5
Tetracloruro  de
carbono Hg/L 5 A5 3 5
Tolueno ug/L 1,000 NE 25 700
Trans-1,2-
dicloroetileno Mg/l 100 = = 100
Tricloroacetato ug/L NE NE NE NE
Tricloroeteno ug/L NE NE NE NE
Tricloroetileno ug/L 5 NE NE 5
Xileno (tres g/l 10,000 NE 20 500
isbmeros)
1,2-Dibromo-3-
cloropropano Mg/l 0.2 NE NE 1
(DBCP)

£ 1,3-

% Dicloropropeno Mg/ = M= 100 A=

]

o

2 24-D pg/L 70 NE 30 30

(o))

fi“ 2,4-DB ug/L NE NE NE NE
2,4-Diclorofenol pg/L NE NE 200 NE
2,4,5-T ug/L NE NE NE NE




2,4,5-TP

(Silvex) pg/L 50 NE NE 50
Alaclor pg/L 2 NE NE 20
Aldicarb pg/L NE NE 4 10
';'glg’r‘m y ug/L NE 0.03 0.3 0.03
Atrazina pg/L 3 NE 20 2
Azinfos-metil pg/L NE NE 30 NE
Carbofuran pg/L 40 NE 10 5
Cianazina pg/L NE NE NE NE
Bendiocarb Mg/l NE NE NE NE
Borén pg/L NE NE NE NE
Bromoxinil pg/L NE NE 10 NE
Carbaril pg/L NE NE 30 NE
oot yan : Ne :
Clorotoluron pg/L NE NE NE NE
Clorpirifos pg/L NE NE 0.01 NE
Dalapon pg/L 200 NE NE 200
g?n:e(rfs?l de ug/L NE NE 9 1
Diazinén pg/L NE NE 4 NE
Dicamba pg/L NE NE 100 NE
Diclofop-Metil pg/L NE NE 5 NE
Diclorprop pg/L NE NE 100 NE
Dimetoato pg/L NE NE 7 NE
Dinoseb pg/L 7 NE NE NE
Diquat pg/L 20 NE 7 20
Diuron pg/L NE NE 20 NE
Endothall pg/L 100 NE 100 100
Endrin pg/L 2 NE NE 2
Fenoprop pg/L NE NE NE NE
Forato pg/L NE NE NE NE
Glifosato pg/L 700 NE 1000 700




Monocloroacetato ug/L NE NE NE NE
o-diclorobenceno ug/L 600 NE NE 600
p-diclorobenceno ug/L 75 NE NE 75
Pyriproxyfen ug/L NE NE NE NE
SAAM ug/L 500 NE NE 500
Terbutilazina Mg/l NE NE 0.01 NE
Tetracloroeteno Mg/l NE NE 50 NE
Tgtracloroeteno y ug/L NE 10 NE NE
tricloroeteno
Tetracloroetileno ug/L 5 NE NE 5
Tetracloruro  de
carbono Mg/ 5 A5 3 5
Tolueno ug/L 1,000 NE 25 700
Trans-1,2-
dicloroetileno Mg/l 100 = = 100
Tricloroacetato ug/L NE NE NE NE
Tricloroeteno ug/L NE NE NE NE
Tricloroetileno ug/L 5 NE NE 5
Xileno (tres g/l 10,000 NE 20 500
isbmeros)
1,2-Dibromo-3-
cloropropano ug/L 0.2 NE NE 1
(DBCP)

£ 1,3-

% Dicloropropeno Mg/ = M= 100 NE

3

Zg 24-D ug/L 70 NE 30 30

(o))

fi“ 2,4-DB ug/L NE NE NE NE
2,4-Diclorofenol pg/L NE NE 200 NE
2,4,5-T ug/L NE NE NE NE




2,4,5-TP

(Silvex) pg/L 50 NE NE 50
Alaclor pg/L 2 NE NE 20
Aldicarb pg/L NE NE 4 10
';'glg’r‘m y ug/L NE 0.03 0.3 0.03
Atrazina pg/L 3 NE 20 2
Azinfos-metil pg/L NE NE 30 NE
Carbofuran pg/L 40 NE 10 5
Cianazina pg/L NE NE NE NE
Bendiocarb Mg/l NE NE NE NE
Borén pg/L NE NE NE NE
Bromoxinil pg/L NE NE 10 NE
Carbaril pg/L NE NE 30 NE
oot yan : Ne :
Clorotoluron pg/L NE NE NE NE
Clorpirifos pg/L NE NE 0.01 NE
Dalapon pg/L 200 NE NE 200
g?n:e(rfs?l de ug/L NE NE 9 1
Diazinén pg/L NE NE 4 NE
Dicamba pg/L NE NE 100 NE
Diclofop-Metil pg/L NE NE 5 NE
Diclorprop pg/L NE NE 100 NE
Dimetoato pg/L NE NE 7 NE
Dinoseb pg/L 7 NE NE NE
Diquat pg/L 20 NE 7 20
Diuron pg/L NE NE 20 NE
Endothall pg/L 100 NE 100 100
Endrin pg/L 2 NE NE 2
Fenoprop pg/L NE NE NE NE
Forato pg/L NE NE NE NE
Glifosato pg/L 700 NE 1000 700




2,4 ,6-triclorofenol mg/L NE NE 0.02 NE
Acido dicloroacetico mg/L NE NE 0.1 NE
Acidos haloacéticos mg/L 0.06 NE NE 0.06
Acido tricloroacético mg/L NE NE 0.1 NE
)
% Bromato mg/L 0.01 0.01 0.02 0.01
9
§ Bromodiclorometano mg/L NE NE NE NE
€
2 Bromoformo mg/L NE NE NE NE
©
© Cloraminas  (como mg/L 4 NE NE 0
K Cl2)
3 Clorato mg/L NE NE NE NE
[&]
3 Clorito mg/L 1 NE NE 1
.§ Cloroformo mg/L NE NE 0.25 NE
n
Dibromoacetonitrilo mg/L NE NE NE NE
Dibromoclorometano mg/L NE NE NE NE
Dicloroacetonitrilo mg/L NE NE NE NE
Trihalometanos mg/L 0.08 0.1 NE 0.2
totales
Radiactividad  alfa Bq/L NE NE NE 056
global
Radiactividad  beta Bg/L NE NE NE 185
global
Particulas alfa pCi/L 15 NE NE NE
Particulas  beta y| 1 ems/aio 4 NE NE NE
. emisores foton
Py
S Dosis indicativa total mSv/afio NE 0.1 NE NE
©
% Tritio Bag/L NE 100 NE NE
@ Cesio Bq/L NE NE NE NE
Yodo Bqg/L NE NE NE NE
Estroncio Bq/L NE NE NE NE
Radio 226 y 228 .
combinados pCilL 5 N N 5
Uranio mg/L 0.03 NE 0.017 30
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