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RESUMEN: Este articulo presenta el panorama del reuso
de aguas residuales y lodos en la agricultura, acuicultura, in-
dustrias, edificaciones y 4reas urbanas en el Brasil. Este tema
ha cobrado importancia no sélo por la escasez de agua que se
presenta en algunas regiones del pais, sino también por los cos-
tos crecientes que deben asumir los consumidores. Estos costos
inciden en la captacién de agua de los cuerpos hidricos y en
la disposicién de efluentes tratados. El reuso estd siendo muy
aplicado en varias regiones; aunque la legislacion relacionada
a este tema se encuentra en un estado incipiente en el pafs.
Con el objetivo de aportar elementos técnicos a las decisiones
politicas sobre el reuso, una red de universidades brasilefias
viene desarrollando diversas investigaciones en esta drea.
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grises, lodos, conservacién del agua

INTRODUCCION

El reuso de aguas residuales, aguas grises y lodos
ha despertado un gran interés en el Brasil durante
los dltimos afos por dos razones: escasez y costos
asociados al agua. Aunque el pais presente una de las
mejores disponibilidades hidricas anuales per capita
promedio del mundo (35732 m*-hab-afo™'), el agua
estd distribuida de manera desigual en el territorio,
existiendo abundancia en algunas regiones y escasez en
otras. Por ejemplo, mientras que en el Estado de Pard
la disponibilidad hidrica es de 20449 1m?3-hab-afio”,
en el Estado de Pernambuco ésta es de apenas 1270
m?hab'.afio” (Tundisi, 2003). Disponibilidades
por debajo de 2000 y 1000 m*hab'-afo™ indican,
respectivamente, insuficiencia y severa escasez de agua
(Banco Mundial, 1992).

Inclusive en regiones con disponibilidades de
agua consideradas altas, problemas de escasez pueden
aparecer debido a las elevadas demandas de agua para
un determinado uso. Un ¢jemplo ocurre en la Cuenca
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del Rio Santa Maria en el Estado de Rio Grande do
Sul. A pesar de que la regién posee una disponibilidad
hidrica anual promedio alta (19792 m?hab-afo),
se observa en periodos de sequia una interrupcién en
el flujo de este rio debido a la gran cantidad de agua
retirada de su cauce para el riego de arroz (Benetti,

2007).

Ademds de la cuestién cuantitativa, los costos del
agua tratada y de la disposicién de efluentes en los
cuerpos hidricos han motivado a muchos usuarios,
especialmente a las industrias, a conservar y reusar
efluentes tratados. Este incentivo comenzé con la
promulgacién de la Ley N° 9433/97, que estableci6 la
Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil, 1997).
Para muchos usuarios se volvié ventajoso reusar
efluentes tratados, permitiendo ahorros sustanciales
en los costos del agua.

El interés del Brasil por el reuso de efluentes se ha
visto reflejado en el incentivo a proyectos de inves-
tigacién sobre el tema. En este sentido, se destacan
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las iniciativas del Programa de Investigacién en Sa-
neamiento Bédsico (PROSAB), de la Financiadora de
Estudios y Proyectos (FINEP), del Consejo Nacional
de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNPq) y de
la Caja Econémica Federal (CEF). Este programa se
encuentra en su quinta edicién y sus publicaciones
estdn disponibles en la direccién de internet: www.
finep.gov.br/prosab/index.html. El interés por el
reuso y conservacién del agua ha motivado también
aasociaciones de industriales y agencias gubernamen-
tales a publicar manuales de orientacién sobre el tema
con el fin de divulgar sus potenciales y limitaciones.
Por ejemplo, la Federacién de Industrias del Estado
de Sao Paulo publicé su “Manual de Conservacién
y Reuso del Agua en la Industria” (FIESE, 2004). La
Universidad de Sio Paulo creé el CIRRA (Centro
Internacional de Referencia en Reuso del Agua) con
el objetivo de desarrollar tecnologfas, entrenar y
divulgar oportunidades en las dreas de conservacién
y reuso del agua en el Brasil (www.usp.br/cirra/). El
reuso de las aguas residuales también ha sido tema
de talleres en simposios sobre el uso del agua en la
agricultura (Benetti, 2006).

En el Brasil el Consejo Nacional de Recursos Hi-
dricos (CNRH) constituy6 un Grupo Técnico sobre
el Reuso del Agua. A partir de las recomendaciones
de este grupo, el CNRH aprobé la Resolucién N°
54, del 28 de noviembre de 2005, la cual define las
siguientes modalidades de reuso directo no potable

del agua (Brasil, 2005a):

Reuso para fines urbanos: irrigacién paisajis-
tica, lavado de espacios publicos y vehiculos,
desobstruccién de tuberfas, construccidn civil,
edificaciones y combate de incendios.

Reuso para fines agricolas y forestales: apli-
cacién para produccion agricola y cultivo de
bosques plantados.

Reuso para fines ambientales: implantacién de
proyectos de recuperacion del medio ambiente.

Reuso para fines industriales: reuso en proce-
sos, actividades y operaciones industriales.

Reuso para acuicultura: crianza de peces o
cultivo de vegetales acudticos.

A continuacién se describen algunas iniciativas
y estudios realizados en el Brasil con relacién al
reuso de aguas residuales, aguas grises y lodos en la
agricultura y acuicultura, en industrias y en edifica-
ciones urbanas.

UTILIZACION DEL AGUA EN LA AGRICULTURA

Demanda de agua en la agricultura brasilefia

En el Brasil, la demanda media de agua para la
irrigacién corresponde al 65% de la demanda total.
Sin embargo este valor promedio presenta variaciones
acentuadas en las diversas cuencas dependiendo,
principalmente, de su grado de industrializacién.
Por ejemplo, en la Cuenca del Atldntico Este, la mds
industrializada del pais, la demanda para irrigacién
es de apenas 7% del total, mientras que en la Cuenca
de Rio Uruguay la irrigacién utiliza el 90% del agua
captada (Lima ez al., 1999).

La figura 1 ilustra el crecimiento de las 4reas
irrigadas en el Brasil a partir del afio de 1950. En 40
afios (1950 — 1990), el drea irrigada se multiplicé
25 veces. En la década de los noventa, hubo una
reduccién en dicho crecimiento. El total irrigado
en el afo 2000, préximo a 3 millones de hectdreas,
corresponde a menos del 10% del potencial del
4rea irrigable del Brasil. Considerando las crecientes
dificultades en atender las enormes cantidades de
agua demandadas por la irrigacidn, el reuso de aguas
residuales domésticas tratadas en la agricultura surge
como una alternativa atrayente, aunque el volumen
total de aguas residuales sea pequefio en relacién a
las necesidades de agua para la irrigacién. Especial-
mente en las regiones mds carentes de agua, como el
semi-drido brasilefio, la irrigacién es tratada como
un instrumento esencial de politica publica para el
desarrollo econémico y social.

Requerimientos de calidad de agua

Los constituyentes presentes en las aguas resi-
duales domésticas que presentan efectos potenciales
negativos a la salud publica y a los recursos hidricos
son descritos en la tabla 1. De los contaminantes
presentados en esta tabla, Meybeck y Helmer (1992)
indican que el contenido de sales es el principal limi-
tante para el reuso de agua en la irrigacién, seguido
por organismos patdgenos, sélidos suspendidos,
metales en trazas y microcontaminantes orgdnicos.
Segtin estos autores, la materia orgdnica y los nutrien-
tes pueden ser benéficos para la irrigacién.

El grado de tratamiento de las aguas residuales
requerido depende de la calidad exigida para el agua
de irrigacién. Esta, a su vez, depende de la legislacion
que regula el uso de las aguas residuales en la agri-
cultura. Hasta el momento, el Brasil no dispone de
una legislacion especifica que regule la utilizacién de
aguas residuales en la agricultura. La referida Resolu-
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cién N° 54 del CNRH no especifica los estdndares
de calidad para aguas destinadas a la irrigacién. Por
otro lado, el Consejo Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) a través de su Resolucién N° 357/2005,
establecid los niveles de calidad a ser atendidos por
aguas de manantiales utilizados para diversos fines
(Brasil, 2005b). Estos estandares son vistos mas como
un objetivo a ser alcanzado que como una realidad
encontrada en los manantiales. De esta forma, no

FIGURA 1. Evolucién del area irrigada
en el Brasil (Lima et al., 1999)

hay una penalizacién, o inclusive una prohibicién,
del uso de agua para determinado fin, inclusive si su
calidad estd fuera de los estdndares establecidos por
la Resolucién N° 357/2005.

La tabla 2 presenta, por grupo de cultivos, la ca-
lidad que el agua de una fuente debe tener para ser
usada en irrigacién, de acuerdo con la Resolucién N°
357/2005, ademis de ejemplos de limites de concen-
traciones establecidos para algunos contaminantes.
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TABLA1

Constituyentes presentes en aguas residuales domésticas que presentan posibles efectos perjudiciales
a la salud publica y a los recursos hidricos (Metcalf & Eddy, 2003)

Constituyente

Importancia

Solidos suspendidos

Formacién de bancos de lodos y condiciones anaerobias en los lechos de los manan-
tiales de agua.

16

Materia organica biodegradable

Compuesta basicamente por proteinas, carbohidratos y aceites y grasas. Su estabili-
zacion consume el oxigeno disuelto en el agua, pudiendo llevar al manantial a alcanzar
condiciones sépticas.

Microorganismos patégenos

Transmisores de enfermedades contagiosas.

Nutrientes

Las descargas de nitrdgeno, fésforo y carbono en ambientes acuaticos ocasionan
crecimiento acelerado de algas y cianobacterias.

Compuestos organicos refractarios

Compuestos que resisten a los métodos convencionales de tratamiento de aguas
residuales, incluyendo fenoles, pesticidas y tensoactivos

Contaminantes prioritarios

Compuestos organicos e inorganicos de toxicidad aguda y sospechosos o comproba-
damente cancerigenos o teratogénicos.

Metales pesados

Presentan toxicidad por encima de determinadas concentraciones.

Compuestos inorganicos disueltos

El uso del agua en las ciudades aumenta el contenido de sales que se encuentran
originalmente disueltas en la fuente de agua.

TABLA2

Clases de calidad para aguas utilizadas en irrigacion de diversos cultivos (Brasil, 2005b)

Uso

Clase de
Calidad

Ejemplos de limites
de concentracion establecidos

remocion de peliculas

Irrigacion de hortalizas que son consumidas crudas y de frutas
que se desarrollan préximas al suelo y que son ingeridas sin

Coliformes fecales < 200/100 mL
Turbiedad < 40 UNT

DBO(5 dias, 20°C) < 3,0 mgL"!
Solidos Disueltos Totales < 500 mgL"!
Mercurio < 0,2 ugL' Hg

2,4-D<4,0 ugL’

Clase 1

pueda tener contacto

Irrigacién de hortalizas, plantas frutales y de parques, jardines,
campos de deporte y recreacion, con los cuales el publico

Coliformes fecales < 1000/100 mL
Turbiedad < 100 UNT

DBO(5 dias, 20°C) < 5,0 mgL"!
Sélidos Disueltos Totales < 500 mgL"!
Mercurio < 0,2 pgL' Hg

2,4-D<4,0 ugL’

Clase 2

Irrigacion de cultivos de arboles, cereales y forraje

Coliformes fecales < 2500/100 mL
Turbiedad < 100 UNT

DBO(5 dias, 20°C) < 10,0 mgL"!
Soélidos Disueltos Totales < 500 mgL"!
Mercurio < 0,2 ugL' Hg

2,4-D<30,0 gL

Clase 3
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Experiencias en el reuso
de efluentes y lodos

Reuso de efluentes tratados
en la irrigacion y en la acuicultura

Registros oficiales de proyectos de reuso de
aguas residuales en la irrigacién son raros en el
Brasil. Andrade Neto (1992) presenté ejemplos de
utilizacién de aguas residuales en irrigacién de maiz,
sandfa, calabaza y pastos en la region del nordeste
brasilefio. El reuso mas comun es el indirecto, a
través de la captacién de aguas en manantiales que
reciben aguas residuales no tratadas. Por otro lado,
en el Brasil todavia existe un importante déficit en
la recoleccién y el tratamiento de aguas residuales.
Por ejemplo, en el afio 2000, apenas un 33.5% de
los domicilios del pais eran atendidos por la red
de alcantarillado y solamente 14% de los distritos
posefan planta de tratamiento de aguas residuales

(IBGE, 2002).

A través del apoyo del Programa de Investigacién
en Saneamiento Bédsico (PROSAB), un conjunto de
universidades, organizadas en una red, desarrollaron
investigaciones enfocadas a la utilizacién de aguas
residuales en la irrigacién, cultivos hidropénicos
y piscicultura. La experiencia fue consolidada con
la publicacién de un libro (Bastos, 2003). Con
respecto a la irrigacidn, los estudios concluyeron
que las lagunas de estabilizacién bien disenadas y
operadas pueden producir efluentes dentro del es-
tdndar recomendado por la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS) para irrigacién sin restricciones,
que es de menos de 10° coliformes fecales (CF)/
mL como promedio geométrico durante el periodo
de irrigacién. Hortalizas irrigadas con efluentes
tratados con esta calidad fueron aceptables para
consumo humano. Los tanques de piscicultura que
recibieron efluentes tratados conteniendo hasta
10° CF/mL produjeron peces libres de organismos
indicadores de contaminacién y patégenos. Las
investigaciones indicaron que la carne y la leche
de bovinos y caprinos alimentados con forrajeras
irrigadas con efluentes del tratamiento anaerobio
no fueron infectadas o contaminadas (Bastos y
Marques, 2003).

Los estudios en esta drea han tenido continuidad
y estdn siendo desarrolladas investigaciones sobre el
reuso en plantaciones de eucaliptos, rosales, cultivos
hidropénicos de forrajeras, maiz, cafia de azicar,
pastos, flores tropicales, papaya y piscicultura (PRO-
SAB, 2007a).
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Reuso de lodos en la agricultura

Métodos de tratamiento de aguas residuales
como lodos activados y filtros bioldgicos producen
lodos, los cuales son suspensiones con contenidos
de sélidos variando entre 0,5% y 1%. Estos lodos
requieren de una estabilizacidn antes de que puedan
ser dispuestos en el ambiente. El método de estabi-
lizacién mds comin en las plantas de tratamiento
es la digestién anaerobia, la cual convierte carbono
orgdnico en metano (CH,) y carbono inorgdnico
(CO,). Cuando la digestién anaerobia se realiza en
reactores con tiempos de residencia superiores a 15
dias y temperaturas entre 35 y 55 °C, promueve una
significativa reduccién de organismos patdgenos,
presentando un uso potencial en la agricultura como
acondicionador de suelos 0o como promovedor de
nutrientes para plantas.

La planeacién del uso del llamado “biosélido”
en la agricultura debe considerar los siguientes
aspectos: (1) la presencia de metales pesados, (2) el
tipo de tratamiento dado al biosdlido, (3) las dreas
agricolas donde serd aplicado, (4) la tasa de aplica-
cién en el suelo, (5) el transporte, manipulacién,
almacenamiento y aplicacién y (6) el seguimiento del
suelo (Tsutiya, 2002). En Sao Paulo, lodos tratados
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR) de las ciudades de Franca y Jundiaf
son vendidos a los agricultores para su aplicaciéon
en los cultivos de cafa y café. Existe un excelente
mercado para los biosélidos, torndndose un bien con
valor econdmico y con potencial para la generacion
de ganancias (Tavares, 2003).

En el Brasil, la Compania de Tecnologfa de Sa-
neamiento Ambiental fue pionera en la regulacién
para la aplicacién de lodos de plantas de tratamien-
to en suelos (CETESB, 1999). Recientemente el
CONAMA aprobé la Resolucién N° 375/2006,
con aplicacién en todo el territorio nacional. Esta
resolucién define criterios y procedimientos para
el uso agricola de lodos provenientes de plantas de
tratamiento (Brasil, 20006).

La Resolucién N° 375/2006 establece que los
lodos generados en las PTAR, deberdn presentar
reduccién de organismos patégenos y en su atraccion
a vectores que trasmiten enfermedades con el fin de
tener uso agricola. También establece los requisitos
minimos de calidad del lodo relacionados con sus-
tancias inorgdnicas y agentes patdgenos. De igual
manera, esta Resolucién determina que cultivos son
aptos para recibir los lodos y presenta restricciones en

17
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lugares donde el lodo no puede ser aplicado, como
por ejemplo en Areas de Preservacién Permanente
(APP) y 4reas agricolas con declive mayor al 10% para
el caso de aplicacién superficial sin incorporacion.
La tabla 3 presenta las concentraciones mdximas de
patégenos para los dos tipos de lodos clasificados,
AyB.

Los procesos fijados por la Resolucién N° 375
para la reduccién significativa de patégenos, reduc-
cién adicional de patégenos y atraccién de vectores
se basaron en lo establecido por la Agencia de Protec-
cién Ambiental de los Estados Unidos (U.S.EPA — 40
CFR PART 503 — Appendix B, Federal Register, del
19 de febrero de 1993). Son los siguientes procesos
los establecidos:

I — Procesos de reduccion significativa de patdgenos

a) Digestion aerobia: con aire u oxigeno con
residencias minimas de 40 dias a 20 °C, o 60 dias
als°GC;

b) Secado en lecho de arena o en patios, pavi-
mentados o no, durante un periodo minimo de tres
meses;

¢) Digestién anaerobia por un periodo minimo

de 15 dias a 33-35 °C o de 60 dias a 20 °C;

d) Compostaje por cualquiera de uno de los mé-
todos citados, siempre y cuando la biomasa alcance
una temperatura minima de 40 °C, durante por lo
menos 5 dias, con la ocurrencia de un pico de 55 °C
lo largo de 4 horas consecutivas;

e) Estabilizacién con cal, mediante la adicién de
una cantidad suficiente para que el pH sea elevado

a por lo menos 12, por un periodo minimo de dos
horas.

11 — Procesos de reduccion adicional de patdgenos

a) Compostaje confinado o en surcos aireados (3
dias a 55 °C como minimo), o con mezcla de surcos
(15 dfas a 55 °C como minimo, con mezcla mecinica
de los surcos durante por lo menos 5 dias a lo largo

de los 15 del proceso);

b) Secado térmico directo o indirecto para reducir
la humedad del lodo a 10% o menos, debiendo la
temperatura de las particulas del lodo superar 80°C;

¢) Tratamiento térmico por calentamiento del
lodo liquido a 180 °C, como minimo, durante 30
minutos;

d) Digestién aerobia termofilica, con aire u
oxigeno, con tiempos de residencia de 10 dfas a
temperaturas de 55 a 60 °C;

e) Procesos de irradiacién con rayos beta y dosis
minimas de 1 megarad a 20 °C, o con rayos gamma
a la misma intensidad y temperatura, a partir de
isétopos de cobalto 60 o cesio 137;

f) Procesos de pasteurizacién, por la manutencion
dellodo a una temperatura minima de 70 °C, por un
periodo de por lo menos 30 minutos;

III — Procesos para reduccion de atraccion de vec-
tores

En este apartado se indican los criterios a ser
cumplidos para la verificacién de la aceptabilidad
del proceso en lo que se refiere a la atraccién de
vectores. Son definidos los criterios con relacién a

TABLA3
Concentracion de organismos patégenos para las clases de lodos de aguas residuales domésticas (Brasil, 2006)

Tipo de lodo de aguas residuales o producto derivado

Concentracion de patégenos

Coliformes termotolerantes < 10° NMP / g de ST
Huevos viables de helmintos < 0,25 huevos / g de ST

A Salmonella: ausencia en 10 g de ST
Virus < 0,25 UFP o UFC / g de ST
B Coliformes termotolerantes < 10° NMP / g de ST

Huevos viables de helmintos < 10 huevos / g de ST

NMP = Numero Mas Probable; ST = Sélidos Totales; UFC = Unidad Formadora de Colonia; UFP = Unidad Formadora de

Placa
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la digestién anaerobia, aerobia, compostaje, estabi-
lizacidn quimica, secado, aplicacién subsuperficial e
incorporacidn al suelo. Por ejemplo, en el caso de la
digestién anaerobia, el criterio a ser cumplido es la
reduccién de sélidos voldtiles (SV) en un 38% o mds
con relacién a la concentracién de SV en el afluente
del proceso.

REUSO EN LA INDUSTRIA

La Politica Nacional de Recursos Hidricos, ins-
taurada por la Ley N° 9433 del 8 de enero de 1997,
establece el cobro por el uso de los recursos hidricos
como uno de sus instrumentos (Brasil, 1997). El
cobro es realizado en las derivaciones, captaciones
y extracciones de agua y en las descargas de aguas
residuales y demds residuos liquidos a los cuerpos
de agua. Al mismo tiempo que deben pagar por la
captacién de agua y la disposicién de efluentes, las
industrias tienen la obligacién de tratar sus efluentes
para remover contaminantes que puedan causar da-
fios a la salud publica y a los ecosistemas, debiendo
atender los estdndares de emisién establecidos en la
legislacién federal y estatal. Estos requerimientos
dieron un gran incentivo a la conservacién del agua
y al reuso de las aguas residuales tratadas dentro de
las industrias. Por ejemplo, Feres et al. (2007) con-
cluyeron que el cobro por el uso del agua incentivé a
las industrias a adoptar précticas de reuso y reduccion
de la demanda del agua, segtin informaciones reco-
lectadas en 447 industrias localizadas en la Cuenca
del Rio Paraiba do Sul.

En el Estado de Sio Paulo, la Ley N° 12183 del 29
de deciembre de 2005, establecié los procedimientos
para la fijacién de los limites de cobro por el uso del
agua (Sao Paulo, 2005). El Decreto N° 50667 del 30
de marzo de 20006, define la ecuacién para el cdlculo
del valor a ser cobrado (Sao Paulo, 2006). El precio
final es calculado a través de la ecuacién (1).

C=C +C +C (1)

capt cons efl

donde: C = costo total [R$]
Ccap( = costo debido a la captacién del agua [R$]
C_,,. = costo debido al consumo del agua [R$]

C,, = costo debido a la disposicién de los efluentes
en los cuerpos hidricos [R$]

Los costos de captacién, consumo y disposicién
de los efluentes son calculados por las ecuaciones

(2) a (4).
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Ccap[ = PUFcap[ : Qcap[ (2)
Ccuns = PUFcons ’ Qf.'ons (3)
Ceﬂ = 2 PUFpar(x) : Qpar(x) (4)

donde: PUF_, PUF_ = precios unitarios finales
para captacion y consumo de agua [R$/m’]

PUF e = precios unitarios finales debidos a DBO,
DQ(P), s6lidos sedimentables y carga inorgdnica en

el efluente [R$/kg];

Q... ¥ Q,,, = caudales de captacién y consumo,
respectivamente [m®/dia]; y

Qpar(x) = QDB()’ QDQO’ Qs‘s’ QCI = cargas de DBO,
DQO, sélidos sedimentables y carga inorgdnica,
dadas por el producto entre caudal y concentracion
[kg/dfa].

El caudal de consumo corresponde a la diferencia
entre el volumen captado y el volumen de efluente
lanzado al cuerpo receptor, siendo calculado por la
ecuacién (5).

Qcons =FC. Q{ap( (5)

_ Q capt — Qef
Q capt

FC (6)
Los precios unitarios finales de las ecuaciones
(2) a (4), a vez, son calculados por las ecuaciones

(7)a (9).

PUE, =PUB_ - (X X, X;ooorinnn. X, )
PUF_ =PUB_ - (X;- X, Xyererrvannn. -X,,) (8)
PUF_ =PUB - (Y Y, Yoo, -Y,) (9)

donde: X = coeficientes ponderadores para capta-
cién, extraccién, derivacién y consumo de agua;
Y, = coeficientes ponderadores para los pardmetros
de carga lanzada.

Los coeficientes ponderadores son definidos en el
Decreto N° 50667/2006. Por ejemplo X, depende de
la naturaleza del cuerpo de agua (superficial o subte-
rrdneo), X, de la clase de uso que se le da al recurso
hidrico y Y, de la naturaleza de la actividad.
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La gestién del agua en las industrias es hecha a
través de la gestién de la demanda y la oferta. El con-
trol de pérdidas de agua y la modificacién a procesos
industriales que usen menos agua son ejemplos de la
gestion de la demanda. Por otro lado, la gestion de
la oferta engloba el reuso de los efluentes tratados y
el uso de las aguas pluviales captadas dentro del drea
de la industria. Como ya fue mencionado, el costo
del agua y la disposicién de efluentes hicieron que
muchas industrias pasaran a hacer reuso, aunque
parcial, de sus efluentes.

Un estudio realizado para simular el cobro por el
uso del agua en 2311 industrias del Estado de Sao
Paulo estimé una demanda de 112,75m3s’!, con un
retorno de 83,47m’s" como efluente y consumo de
29,28m’s. Sin reuso, el costo total simulado para la
captacién, consumo y retorno de efluentes fue de R$
4.340.000 por dia (el equivalente a US$2.170.000).
Para el caso en que 50% del efluente tratado es
reusado, el costo diario se reduce a R$1.780.000 (el
equivalente a US$890.000). Por tanto un ahorro
del 60% en el costo del agua puede ser obtenido de
acuerdo con la simulacién (Hespanhol, 2007). Un
aspecto muy importante en este andlisis es que el
costo unitario del agua cobrado por la compania de
saneamiento de las empresas es mayor que el costo del
gasto para tratar el efluente. Por ejemplo, Hespanhol
(2007) presenta los siguientes datos de costo:

Costo del agua potable del acueducto publico:
R$ 2,24/m’ a R$ 8,75/m?

Costo del agua de reuso (efluente tratado) de
la compania de saneamiento: R$ 1,39/m>a R$
1,89/m3

Costo de reuso con efluentes tratados de la

industria: R$ 0,80/m? a R$ 1.20/m?

Se observa que los costos de reuso con efluentes
tratados por las empresas son menores que las otras
opciones. Considerando estos aspectos, muchas
industrias en el Brasil ya presentan programas para
reuso, al menos parcial, de sus efluentes. La tabla 4
muestra la demanda de agua en sectores industriales
del Estado de Sio Paulo en los afios 1990 y 2000.
Se observa que hubo una reduccién de consumo
del orden del 15%, tendencia que se acentud en los
afos siguientes.

Las aguas de enfriamiento son la principal
aplicacién de reuso de muchas industrias. En este
proceso, el agua caliente es recirculada y enfriada en
un intercambiador de calor. Efluentes tratados son
usados para reponer el agua que fue evaporada o
descartada. Se debe tener cuidado de que el efluente
usado no cause corrosion, precipitacién de compues-
tos, taponamientos y crecimiento de bio-peliculas en
las superficies de los intercambiadores. Otras aplica-
ciones importantes en la industria son la irrigacién
de jardines y el lavado de superficies.

Muchas oportunidades de reuso del agua en
plantas industriales pueden ser identificadas con las
técnicas de “Tecnologia Mds Limpia”. Este enfoque
tiene por objetivo prevenir la contaminacién a tra-
vés de la reduccién del consumo de agua, energia y
materiales, ademds de la generacion de residuos en el
proceso industrial, resultando en una disminucién de
costos e impactos sobre el ambiente (UNEP, 2004).
El concepto de produccién y consumo sustentables
considera el ciclo entero del producto (disefio, ma-
teriales, producciodn, uso, reciclado) para reducir su
impacto ambiental.

Los Programas de la Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (UNIDO) y Medio Ambiente

TABLA4
Demanda de agua en sectores industriales del Estado de Sao Paulo (Hespanhol, 2007)

Sector Industrial

Azucar y Alcohol

Quimica y Petroquimica

Papel y Celulosa

Metalurgica

Alimentos y Bebidas

Textil

Total

Captacion de agua (m%s)
1990 2000
46,24 42,30
17,97 15,90
13,20 11,60
10,64 7,00
10,55 6,70

4,19 4,00
102,79 87,50
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(UNEP) han establecido 24 centros en todo el mun-
do para el desarrollo de tecnologias de produccién
mis limpia. El objetivo de estos centros es desarrollar
capacidades locales de implementacién de dichas
técnicas en paises en vias de desarrollo y en economias
de transicién. En el Brasil, el Centro Nacional de
Tecnologfas Limpias (CNTL) estd asociado al Ser-
vicio Nacional de Aprendizaje Industrial (SENAI),
localizado en la ciudad de Porto Alegre, Estado de
Rio Grande do Sul (www.senairs.org.br/cntl).

REUSO EN EDIFICACIONES
Y AREAS URBANAS

En 4reas urbanas el reuso de efluentes tratados
ocurre principalmente en usos no potables. Ejemplos
de actividades con potencial para reuso son el lavado
de vehiculos de transporte publico, de pistas de aero-
puertos y de calles, irrigacién de parques, tanques de
reserva para incendios y control de polvo.

Actualmente existe mucho interés en el Brasil por
la utilizacién de las aguas grises, que son los efluentes
liquidos que fueron segregados de las descargas sa-
nitarias. Una separacién mds completa es posible si,
ademds de los efluentes de los sanitarios, los efluentes
de las cocinas fueran también separados. En este caso,
las aguas se llaman aguas grises claras. Son clasifica-
das también las aguas amarillas (solamente orina) y
marrones (solamente heces, sin orina).

Panorama de la utilizacion de aguas residuales, aguas grises y lodos en la agricultura....

El Brasil todavia no dispone de una legislacién
que regule la calidad de las aguas grises con miras
a su reaprovechamiento. Sin embargo, algunas ciu-
dades ya prevén su reutilizacién. En Curitiba, por
ejemplo, la Ley N° 19785 del 18 de septiembre de
2003, que crea el “Programa de Conservacién y Uso
Racional del Agua en las Edificaciones” establece que
las aguas grises deben ser conducidas a través de una
tuberia separada, a un tanque destinado a suplir las
descargas de los sanitarios. Solamente después de
dicha utilizacién, las aguas residuales pueden ser
descargadas a la red publica (Curitiba, 2003). En
la ciudad de Sao Paulo, la Ley N° 13309 del 1 de
febrero de 2002, prevé el uso del agua de reuso, no
potable, proveniente de las plantas de tratamiento
de aguas residuales, en el lavado de calles, paseos y
plazas publicas, asi como en la irrigacién de jardines y
campos deportivos. No obstante, la calidad del agua
no fue definida por la ley.

Investigaciones han sido realizadas con el fin de
conocer la composicién fisica, quimica y micro-
bioldgica de las aguas grises. La tabla 5 muestra la
composiciéon de efluentes de lavadoras (1°, 2° y 3°
ciclo), duchas con lavabo y efluente combinado de
una instalacién sanitaria experimental construida en
el Campus de la Universidad de Sao Paulo (USP).

Bazzarrela y Gongalves (2006), en una investi-

gacion desarrollada en la Universidad Federal de
Espiritu Santo (UFES), midieron las concentraciones

TABLA5
Composicion fisica, quimica y bacterioldgica de aguas grises en la instalacion experimental
de la USP (May e Hespanhol, 2006)

Parametro M.L M.L M.L Ducha Combinado
1° ciclo 2° ciclo 3° ciclo Lavabo

Color (uH) 527 94 59 642 303

pH 9,2 79 7,1 6,4 8,5
Turbiedad (UNT) 40 13 7 85 27
SDT (mgL™) 962 177 99 207 363
DBO, (mgL") 203 48 24 176 114
DQO (mgL") 609 17 61 376 276
Col. Totales (NMP/100mL) 1,0-10¢ 3,210 390 6,8 10° 57-10°
Col. Fecales (NMP/100mL) 4.4-10° 8 6 3,3-10° 39-10°

ML= méaquina lavadora
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TABLA 6
Composicion fisica, quimica y bacteriolégica de aguas grises en la instalacion experimental de la UFES (Bazzarella e
Gongalves, 2006)

Parametro Lavabo Ducha Tanque Iﬂ ?/gl(ji:?raa Cocina Mezcla
pH 8,0 73 8,8 9,1 5,1 71
Turbiedad (NTU) 158 109 299 58 250 166
Condutividad (uS-cm) 116 124 938 524 528 430
Dureza (mg-L") 44 30 56 39 12 21
DBO, (mg-L") 265 165 570 184 633 571
DQO (mg-L") 653 582 1672 521 1.712 857
SST (mg-L") 146 103 221 53 336 134
0 &G (mg-L") 82 95 188 24 176 101
P, (mg-L") 0,6 0,2 17,7 14,4 9,1 9
N-NH, (mg-L") 0,5 0,8 38 1,5 25 1,9
NTK (mg-L") 56 34 10,3 3,6 13,7 6,6
Sulfuro (mg-L") 0,11 0,09 0,09 0,11 0,14 0,11
Sulfato (mg-L") 12 162 555 355 130 305
E. coli (NMP/100 mL) 10 2,6:10¢ 29 27 650 3,210

medias de las aguas grises mostradas en la tabla 6.
Se observa que la mezcla de todos los contribuyen-
tes resulta en concentraciones altas de casi todos
los pardmetros analizados, indicando la necesidad
de un tratamiento antes del reuso. Los resultados
encontrados estdn por encima de los medidos en la
instalacién experimental de la USP.

El sindicato de la Industria de la Construccién
Civil del Estado de So Paulo define clases de agua
para el reuso, conforme se describe a continuacién

(ANA et al., 2005):
a) Agua de Reuso Clase 1

Descarga de sanitarios, lavado de pisos y fines
ornamentales (fuentes, espejos de agua, etc.)

Lavado de ropas y vehiculos
b) Agua de Reuso Clase 2

Los usos preponderantes estdn asociados a la
construccién de edificaciones

Lavado de agregados
Preparacién del concreto
Compactacién del suelo

Control de polvo

¢) Agua de Reuso Clase 3
Irrigacién de dreas verdes
Riego de jardines

d) Agua de Reuso Clase 4

Enfriamiento de equipos de aire acondiciona-
do — torres de enfriamiento

Para cada clase son hechas recomendaciones
de las concentraciones médximas de los pardmetros
fisicos, quimicos y bacteriolgicos. Ademds de esto,
se describen exigencias cualitativas minimas que el
agua de reuso debe presentar para el uso no potable
en edificios. Estas exigencias varfan de acuerdo a la
destinacién que es dada al agua de reuso, que puede
ser: irrigacién, riego de jardines, lavado de pisos,
descarga de sanitarios, refrigeracion y sistemas de aire
acondicionado, lavado de vehiculos, lavado de ropa,
uso ornamental, preparacion de argamasa, concreto,
control de polvo y compactacién del suelo. Por ejem-
plo, el agua de reuso utilizada para los sanitarios debe
presentar las siguientes propiedades:

No debe tener mal olor

No debe ser abrasiva
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No debe manchar las superficies
No debe deteriorar los metales sanitarios

No debe propiciar infecciones o contamina-
cién por microorganismos perjudiciales a la
salud humana

Dentro del 4mbito del Programa de Investigacién
en Saneamiento Biésico, estudios sobre el tema de reu-
so de efluentes en edificaciones contindan teniendo
apoyo financiero de las agencias gubernamentales.
Estdn en desarrollo investigaciones sobre el manejo
de aguas amarillas, de aguas negras y de aguas grises
en edificaciones urbanas y los tratamientos requeridos

para su utilizacién segura (PROSAB, 2007b).

CONCLUSIONES

El reuso de aguas residuales, aguas grises y lodos ha
despertado un creciente interés en el Brasil debido a
la escasez de agua que se constata en algunas regiones
del pais y al aumento en los costos del agua y en la
disposicién final de efluentes en cuerpos hidricos.
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