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PRESENTACION 1

PRESENTACION

Elredso de aguas residuales tratadas — medida ambientalmente adecuada para la gestién de
los recursos hidricos — tiene el doble propésito de elevar la seguridad del sector industrial y
apoyar la necesaria adaptacion de los procesos productivos al cambio climatico.

Desarrollado por la Confederacién Nacional de la Industria (CNI), el estudio “Metodologias
para el Relso de Aguas Residuales Tratadas en América del Sur” tiene el objetivo de fomentar
practicas sostenibles y eficientes en la utilizacion del agua para fines industriales, con base
en el redso de aguas residuales domésticas tratadas.

Esta publicacién consolida los principales resultados de una serie de estudios realizados entre
2017 y 2025 en nueve Estados brasilefios y en la Regidon Metropolitana de Sao Paulo.

A partir de estos analisis, se construyeron dos enfoques metodoldgicos complementarios:
el método PTAR-Usuario y el indice de Aptitud al Retso (IAR). Ambos ofrecen instrumentos
analiticos y operativos para planificadores, empresas de saneamiento, gestores de recursos
hidricos y representantes de la industria.

El método PTAR-Usuario, basado en Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG), identifica
oportunidades de relso no potable directo al analizar la oferta de aguas residuales tratadas
y la demanda industrial en un radio de 10 km. Por su parte, el IAR, fundamentado en el
modelo multicriterio “Analytic Hierarchy Process” (AHP), evalia la aptitud territorial para el
retso considerando factores como la demanda industrial, el Valor Agregado Bruto (VAB),
la generacion de aguas residuales y el balance hidrico.

Las metodologias presentadas no solo orientan la implementacién de proyectos especificos,
sino que también apoyan la planificacion territorial y la formulacién de politicas publicas,
contribuyendo a la seguridad hidrica, lainnovacién tecnolégicay la competitividad de la industria.

Eldocumento aborda la viabilidad técnicay econémica del retso industrial, destacando rutas
tecnolégicas, estimaciones de costos y la importancia de la calidad de los datos. Al tratar
aspectos institucionalesy regulatorios, también presenta recomendaciones para la replicaciéon
de los métodos en otros paises de América del Sur.

La CNI espera que este material represente una contribucién significativa para el avance
de la gestién sostenible de los recursos hidricos, promoviendo la seguridad hidricay la
competitividad industrial.

iBuena lectura!

Antonio Ricardo Alvarez Alban
Presidente de la CNI
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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio “Metodologias para el Relso de Aguas Residuales Tratadas en América del
Sur” consolida las principales contribuciones de la Confederacién Nacional de la Industria
(CNI) en la promocién del retso de agua para fines industriales a partir de aguas residuales
domésticas tratadas. La publicaciéon reine metodologias, analisis y resultados técnicos que
apoyan a gobiernos, empresas e instituciones en la ampliacién del retdso no potable directo
en la region.

El objetivo es identificar, priorizary cuantificar oportunidades de relso a partir de las Plantas
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) municipales, ofreciendo instrumentos analiticos
y operativos para planificadores, empresas de saneamiento, gestores de recursos hidricos y
representantes del sector empresarial y productivo.

Entre 2017 y 2025, la CNI coordiné diez estudios aplicados en nueve estados brasilefios y en
la Regién Metropolitana de Sdo Paulo. Estos trabajos dieron como resultado dos enfoques
metodoldgicos complementarios: el método PTAR-Usuario y el indice de Aptitud de ReUso (IAR).

El método PTAR-Usuario, desarrollado en un entorno de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG), evaluda la oferta de agua residual tratada y la demanda industrial cercana, clasificando
las PTAR en cuatro grupos segln su potencial de aprovechamiento. El IAR utiliza un modelo
multicriterio de apoyo a la decision (Analytic Hierarchy Process — AHP), integrando variables
como la demandaindustrial, el Valor Agregado Bruto (VAB), la generacién de aguas residuales
y el balance hidrico.

Laintegracion de estas metodologias permite un diagnéstico rapido de areas prioritariasy el
direccionamiento de estudios detallados de ingenieria y viabilidad econémica, optimizando
la planificacion de proyectos de redso industrial.

Viabilidad técnica y economica

Los analisis conducidos por la CNlindican que las mayores oportunidades para el reGso industrial
se concentran en areas metropolitanas y polos industriales, donde existe una convergencia
entre la oferta de aguas residuales tratadas, una demanda significativa de aguay condiciones
de vulnerabilidad al desabastecimiento hidrico.

Los resultados muestran que, segun la configuracion tecnolégica y la proximidad entre
productor y consumidor, los costos unitarios de reGso pueden ser competitivos. Las rutas
tecnolégicas evaluadas incluyen combinaciones de tratamiento secundario avanzado con
procesos de microfiltracion, ultrafiltraciéon, 6smosis inversa y desinfeccién, de acuerdo con
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los requerimientos del uso, como los criterios de calidad que se requieran acorde al usuario
receptor industrial.

La confiabilidad de los anélisis depende estrechamente de la calidad y disponibilidad de los
datos operativos. Por ello, la CNI desarrollé modelos estandarizados de plantillas y solicitudes
de informacién, ademas de plataformas interactivas de Business Intelligence (Bl), que permiten
el acceso dindmico a datos sobre PTAR, concesiones y oportunidades de reuso.

Aspectos Institucionales y Replicacion Regional

La difusion del redso industrial requiere arreglos de gobernanza claros, normas de calidad del
agua para usos industriales, agricolas, entre otros e instrumentos de incentivo. En Brasil, las
normas de los estados y la Resolucion CNRH n° 54/2005 orientan el redso no potable, y las
experiencias internacionales muestran diversos caminos de monitoreo y control de calidad.

La experiencia brasilena permite recomendar practicas para la replicacién de las metodologias
en otros paises de América del Sur, incluyendo:

1. Diagnostico de la disponibilidad y calidad de los datos;

2. Aplicacién piloto del método PTAR-Usuario;

3. Adaptacion del IAR a las realidades locales;

4. Establecimiento de acuerdos técnicos y cooperacién interinstitucional;
5

. Desarrollo de proyectos demostrativos para testar modelos de gobernanzay acepta-
cién social.

Conclusion

Las metodologias desarrolladas por la CNI asocian el analisis técnico y territorial, ofreciendo
una base sélida para identificar, priorizar y viabilizar proyectos de relso industrial.

La adopcion de estas practicas depende de datos confiables, capacitacion técnica, estandarizacion
de procesos y cooperacién entre la industria, los operadores y las autoridades publicas.

Con este trabajo, la CNI reafirma su compromiso con el uso eficiente del agua, la innovacion
tecnoldgica y la competitividad de la industria, contribuyendo a la seguridad hidrica y al
desarrollo sostenible de América del Sur.

Roberto Muniz
Director de Relaciones Institucionales de la CNI






1 ANTECEDENTES

T1ANTECEDENTES

1.1 ALCANCE Y OBJETIVO DE ESTE DOCUMENTO

El objetivo de este documento es consolidar y difundir, para los paises de América del Sur,
los conocimientos adquiridos por la Confederacién Nacional de la Industria de Brasil (CNI)
a partir de diez estudios sobre el potencial de reGso no potable para la industria, realizados
entre 2017y 2025.

Estos estudios fueron desarrollados por la CNI en colaboracién con actores locales, como las
Federaciones de la in, empresas de saneamiento y organismos publicos de medio ambiente
y recursos hidricos. Asi, ademas del desarrollo técnico de los estudios, hubo una necesidad
constante de articulacién con estos actores, tanto para las etapas preliminares de recopilacion
de datos como para favorecer futuros desarrollos de los resultados obtenidos.

El tema del retGso industrial involucra diversos y diferentes aspectos relacionados con el
tratamiento de aguas residuales (efluentes), el abastecimiento de agua, las especificidades
de los procesos industriales y la gestién de los recursos hidricos, siendo imprescindible una
fuerte articulacion entre los actores involucrados, ya sea en la elaboracién de estudios como
estos estratégicos o en la materializacion de las oportunidades identificadas.

1.2 CONTENIDO E HISTORICO DE LOS ESTUDIOS

Los estudios de retiso de la CNI se iniciaron en 2017, a partir de una indagacién por parte de
la CNI: ;cuadles son las oportunidades de retso a partir de las PTAR municipales, considerando
la existencia de industrias préximas que pueden ser potenciales usuarias de agua de relso?

En el ambito del saneamiento bdsico, es bien sabido que el transporte de agua es uno de
los principales costos de inversién y de operacién de los sistemas de abastecimiento, lo que
también se aplica en el caso del redso. Un usuario significativo, pero muy alejado del punto de
produccion, implica elevados costos de conduccién, lo que puede hacer inviable la iniciativa,
tanto por las inversiones en obras lineales como por los costos de energia eléctricay operacién.
Por otra parte, multiples usuarios de bajo caudal cercanos a una PTAR requieren una red de
distribucién demasiado dispersa, lo que también reduce la viabilidad.

Con el fin de estudiar el potencial de relso en los diversos estados brasilefios, se llevaron
a cabo estudios utilizando tres enfoques principales, que se analizaran en detalle en este
documento, siendo estos:
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Potencial de retso por PTAR - modelo PTAR -usuario. Evaluacion del potencial de
redso a partir de todas las PTAR del estado, independientemente de su capacidad y
proceso de tratamiento. Se consideran los usuarios industriales cercanos a cada una de
las estaciones, caracterizados por su demanda de agua, tipo de actividad industrial y
ubicacion. Las PTAR se clasifican en grupos de potencial de reuso, con el fin de facilitar
la interpretacion de los resultados.

Potencial de retiso por area - indice de Aptitud de Reiso (IAR). Uso de un modelo
de apoyo para la toma de decisiones formado por multiples criterios y que devuelve
un valor de IAR para cada area analizada. Las areas con mayor IAR tienen un mayor
potencial de rediso en comparacion con las demas. El modelo contempla criterios y
subcriterios considerados importantes para la viabilidad de los esquemas de reuso.
Como resultado, todo el estado se clasifica segun su IAR, lo que permite identificar las
areas que presentan una mayor superposicion entre los factores favorables al retso.
Estudios de caso. Detalle de los casos elegidos para ejemplificar posibles acuerdos
de reuso, incluyendo estimaciones de los costos de tratamiento, almacenamientoy
distribucion del agua de retso y estimacion del coste unitario.

La Figura 1 ilustra graficamente estos enfoques.
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FIGURA 1 - Resumen grafico de los estudios de relso industrial de la CNI
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Fuente: elaboracién propia
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Hasta 2025, se contemplaron nueve estados brasilefios y la Regiéon Metropolitana de Sao
Paulo, el mayor conglomerado urbano de América del Sur, indicados en la Figura 2.

FIGURA 2 - Estados y regiones contemplados por los estudios y el re(iso de la CNI
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Fuente: elaboracién propia.

Los enlaces de acceso a las versiones digitales de cada uno de los estudios figuran en la Tabla 1

a continuacion.

TABLA 1 - Enlaces de acceso a los estudios de reiiso de la CNI

Ao Area estudiada Acceso
2017 Region Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) Enlace de acceso - RMSP
Ceara (CE) Enlace de acceso - CE
Rio Grande do Norte (RN) Enlace de acceso - RN
2019 Rio de Janeiro (RJ) Enlace de acceso -RJ
Pernambuco (PE) Enlace de acceso - PE
Espirito Santo (ES) Enlace de acceso - ES
2020 Paraiba (PB) Enlace de acceso - PB
2021 Maranhdo (MA) Enlace de acceso - MA
2024 Rio Grande do Sul (RS) Enlace de acceso -RS
2025 Alagoas (AL) Enlace de acceso - AL
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Los estudios se iniciaron en 2017 y, a lo largo del tiempo, se realizaron diversos cambios y
mejoras, derivados del propio proceso de elaboracién. Los principales fueron la inclusién del
IAR y de los estudios de caso, asi como mejoras puntuales realizadas entre cada una de las
ediciones. La Figura 3 muestra una linea temporal del desarrollo de los trabajos, destacando
los cambios realizados.

FIGURA 3 - Linea temporal de los principales cambios metodologicos realizados a lo largo del desarrollo
de los estudios, de 2017 a 2025
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Fuente: elaboracién propia.
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2.1 ESCASEZ HIDRICA, SANEAMIENTO BASICO Y LA URGENCIA
DE FUENTES ALTERNATIVAS DE AGUA EN AMERICA DEL SUR

El agravamiento de la crisis hidrica es una realidad mundial incuestionable, con implicaciones
diferentes en cada region del planeta. América del Sur, a pesar de albergar cuencas hidrogréficas
como las de los rios Amazonas y de la Plata, asi como los sistemas acuiferos Guaraniy Grande
Amazonia, posee innumerables regiones afectadas por problemas de escasez hidrica, dado
que el patrén de uso y ocupacién del suelo no coincide con la distribucién espacial de la
disponibilidad hidrica natural.

Diversas regiones, altamente pobladas y localizadas en las costas de los océanos Atlanticoy
Pacifico, viven en estado de escasez hidrica crénica. La Figura 4 muestra el indice de Riesgo
Hidrico Water Risk Index (WRI) (indice de Riesgo Hidrico) para América del Sur, destacando
diferentes areas a lo largo del subcontinente que presentan distintos grados de riesgo hidrico,
principalmente los de riesgo alto, muy alto y extremo.

FIGURA 4 - indice de Riesgo Hidrico (Water Risk Index) para América del Sur
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Fuente: adaptado de AQUEDUCT (2025). Elaboracién propia.
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ElWRI es unindicador que agrega riesgos fisicos cuantitativos (estrés hidrico, riesgo de sequias
y reduccion de la disponibilidad natural, entre otros), fisico-cualitativos (aguas residuales no
tratadasy potencial de eutrofizacién) y requlatorios y reputacionales (acceso a agua potable,
conexion a la red de alcantarillado y ausencia de estructuras de tratamiento).

Otra realidad de la region es el estado adn incipiente del tratamiento de aguas residuales
(efluentes sanitarios). Datos mds recientes de UN-Water!' relativos al Objetivo de Desarrollo
Sostenible 6 (ODS6 — Agua Potable y Saneamiento) presentan indices de tratamiento cercanos
al 40% en los paises sudamericanos, lo que indica la necesidad de inversiones masivas en la

implantacion de redes de recolecciény sistemas de tratamiento, como se muestra en la Figura 5.

FIGURA 5 - indice de tratamiento de aguas residuales por pais
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Fuente: datos de BID (2020); UN-Water (2025). Elaboracién propia.

1 UN-Water: Organizacion de las Naciones Unidas para el Agua
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La conjuncion entre el alto riesgo hidrico y la necesidad de expansion de la infraestructura de
saneamiento basico (alcantarillado) crea una condicién favorable para la busqueda de fuentes
alternativas de agua, entre las cuales se encuentra el retso. El uso de aguas residuales tratadas
no solo garantiza una mayor seguridad hidrica al sector productivo, sino que también reduce
la presién sobre las fuentes de abastecimiento superficiales y subterrdneas actualmente
utilizadas, aumentando la disponibilidad para el suministro de los demas usos, principalmente
el consumo humano.

2.2 CONCEPTUALIZACION DEL REUSO

Aunque existen variaciones en la definicion de lo que es el relso, en general se entiende
como la utilizacién de agua regenerada (o recuperada) a partir de aguas residuales para el
suministro de demandas multiples, desde usos no potables, como la industriay el riego, hasta
usos potables para consumo humano. Una manera conveniente y cominmente utilizada para
categorizar los tipos de reuso tiene en cuenta el tipo de uso final (potable o no potable) y la
configuracion (directa o indirecta), como ilustra la Figura 6.

FIGURA 6 - Modalidades de reiiso segiin tipo de uso (no potable y potable) y configuracion (directa
o indirecta)
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Fuente: adaptado de Fukasawa (2021). Elaboracién propia.
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Segun el tipo de uso:

No potable: Uso de agua regenerada para cubrir demandas no potables, como usos
industriales (reposicion en sistemas de enfriamiento, generacién de vapor en calderas,
lavado, preparacién de soluciones), riego agricola y usos urbanos (limpieza de vias,
desobstruccién de alcantarillado pluvial, riego paisajistico). Corresponde a practicamente
la totalidad de los usos de agua de retso en el mundo.

Potable: Uso de agua regenerada para fines potables (consumo humano). Existen
pocas experiencias de este tipo en el mundo, como algunas en Namibia (Windhoek) y
EE. UU. (Orange County y Big Spring). Aln existe poca regulacién sobre este tipo de
redso, siendo las principales barreras para su difusiéon la comprension mas profunda de
los efectos de los denominados Contaminantes de Interés Emergente (CIE), asi como
temas ligados a la aceptaciéon publica de la practica del retso potable.

Segun la configuracién:

Directo: El agua de relso se pone directamente a disposicién para su uso tras su
produccioén, pasando solamente por procesos de almacenamiento y distribucién antes
de llegar al punto de consumo.

Indirecto: El agua de relso se vierte en un cuerpo receptor (natural o construido),
como una fuente de abastecimiento superficial o subterranea, de la cual el agua es
captaday tratada en una planta de tratamiento de agua potable (PTAP) convencional.
Solo después de este nuevo tratamiento, el agua se pone a disposicién para su uso.
Estos atenuadores ambientales tienen como objetivo reducir las concentracionesy
el potencial deletéreo de los contaminantes mediante diversos mecanismos, como la
dilucién, metabolizacion y oxidacién por radiacion solar, entre otros, disminuyendo asi
los posibles efectos adversos asociados.

Planificado / No planificado:

Es una practica comun la existencia de vertimientos de aguas residuales no tratadas
o insuficientemente tratadas en cuerpos hidricos. Estos mismos cuerpos hidricos
son utilizados como fuentes de abastecimiento por otros municipios o incluso por el
mismo municipio que realiza los vertimientos, lo que resulta en un redso indirecto no
planificado, incluso para fines potables.

Cabe enfatizar que el contenido de este documento trata exclusivamente del Retso No
Potable Directo (RNPD) para fines industriales.

La Figura 7 ilustra un esquema tipico de RNPD para fines industriales. En este esquema, el

agua se capta de una fuente natural, se trata en una PTAP convencional y se distribuye para

su uso en el municipio. Las aguas residuales generadas y recolectadas se envian a una Planta
de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), cuyo objetivo principal es adecuar su calidad para
el vertimiento al medio ambiente. Sin embargo, una parte de esta agua residual tratada se
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desvia para la produccién de agua de relso no potable para fines industriales, mientras que
la otra parte se vierte en el cuerpo hidrico.

FIGURA 7 - Configuracion esquematica de Retiso No Potable Directo (RNPD) para fines industriales
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Fuente: elaboracién propia.

Mas alld del retso, actualmente existe también una tendencia de transicion del paradigma del
efluente (agua residual) como residuo al efluente como fuente de recursos. También pueden
recuperarse otros recursos, como macronutrientes (nitrégeno, fFésforo, potasio), metales de
interés (cobre, litio, oro), cidos y bases, sales y carbono en forma de biogas.

2.3 ESPECIFICIDADES DEL REUSO INDUSTRIAL

2.3.1 USOS DE AGUA SUSCEPTIBLES DE SUMINISTRO MEDIANTE AGUA DE
REUSO NO POTABLE

La practica del reGso para fines industriales requiere, ante todo, comprender cuales son las
caracteristicas cuali-cuantitativas de los usos del agua en cada tipo de industria y, a un nivel
mas profundo, en las instalaciones que seran abastecidas.

Los usos del agua en la industria son multiples, entre los cuales se pueden destacar (MIERZWA,;
ESPINDOLA y HESPANHOL, 2024): uso como materia prima (incorporacién al producto final),
preparacion de soluciones quimicas, lavados, generacién de vapor y reposiciéon de sistemas
de enfriamiento (o refrigeracion).
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Entre ellos, hay uno que presenta una caracteristica especial: el uso en sistemas de enfriamiento
(o Torres de Enfriamiento — TE), los cuales pueden representar fracciones muy relevantes de
la demanda de agua en una unidad industrial. Esta proporcionalidad puede superar, en algunos
sectores, el 90% del total, lo que, sumado al hecho de que el proceso tolera la utilizacién de
agua con estandares de calidad menos restrictivos (MIERZWA, 2002) y es independiente de
la calidad requerida en el proceso productivo en si (CNI, 2017), genera oportunidades para la
practica del redso no potable.

La Tabla 2 presenta el Coeficiente No Potable (C,.), el cual representa la proporcién de agua
no potable demandada por las industrias de acuerdo con la clasificacién CNAE, basandose
principalmente en el uso para enfriamiento.

TABLA 2 - Coeficiente de demanda no potable (C,,) por divisiones (1 a 43) de la CNAE 2.0

Actividad Cr
Actividades de apoyo para la extraccion de minerales 3%
Fabricacién de productos alimenticios 50%
Elaboracién de bebidas 61%
Fabricacién de productos de tabaco 66%
Fabricacién de productos textiles 36%
Confeccién de prendas de vestir y accesorios 17%
Preparacion de cueros y fabricacién de productos de cuero, articulos de viaje y calzados 7%
Fabricacién de productos de madera 38%
Fabricacién de celulosa, cartény productos de papel 26%
Impresion y reproduccién de grabaciones 3%
Fabricacién de coque, de productos derivados del petréleo y de biocombustibles 87%
Fabricacién de productos quimicos 86%
Fabricacién de productos farmoquimicos y farmacéuticos 92%
Fabricacién de productos de caucho y de material de plastico 65%
Fabricacién de productos minerales no metalicos 66%
Metalurgia 60%
Fabricacién de productos de metal, excepto maquinarias y equipamientos 9%
Fabricacién de equipamientos de informatica, productos electrénicos y dpticos 1%
Fabricacién de maquinas, aparatos y materiales eléctricos 63%
Fabricacién de maquinarias y equipamientos 0%
Fabricacién de vehiculos automotores, remolques y carrocerias 44%
Fabricacién de otros equipos de transporte, excepto vehiculos automotores 44%
Fabricacién de muebles 0%
Fabricacién de productos diversos 26%
Mantenimiento, reparacién e instalacién de maquinarias y equipamientos 0%
Otras industrias de transformacién® 36%")
Electricidad, gas y otras utilidades 68%

(a) C,, considerado igual a cero en los casos en los que no se encontré una correlacién de la actividad econémica en la literatura.

(b) Otras actividades de trasformacién. Division inexistente en la CNAE 2.0. C,, utilizado para las actividades de transformacion para las cuales no fue posible determinar
la division de acuerdo con la CNAE 2.0.

Fuente: Fukasawa (2021)
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Estos valores se basaron en literatura principalmente de los EE. UU. y Europa; existe un
importante vacio de literatura nacional brasilefia sobre el asunto, lo cual, probablemente,
también ocurre en los demds paises de América del Sur.

2.3.2 ESTANDARES DE CALIDAD DEL AGUA

El estandar de calidad del agua de redso para la industria debe ser compatible con los usos
que se pretenden suministrar, lo cual debe estudiarse caso a caso. Un tratamiento insuficiente
genera agua de baja calidad, lo que puede perjudicar los procesos, productos y equipos
involucrados. Por el contrario, tratar el agua a niveles innecesariamente elevados puede
resultar en costos excesivos.

En el caso de Brasil, no existen leyes o normas que establezcan estadndares de calidad para
usos industriales, por lo que corresponde a las partes involucradas (productor y usuario de
agua de reuso) establecer acuerdos sobre el tema.

La Tabla 3 relaciona algunas referencias de estandares de calidad del agua de redso no potable
para usos comunes en la industria: reposicion de sistemas de enfriamiento, generacién de vapor
en calderas y otros usos no potables, tales como descargas en sanitarios, riego paisajistico y
lavado de pisos.

TABLA 3 - Usos industriales comunes de agua de reiiso y requisitos de calidad

Finalidad Uso Requisitos comunes de calidad

* Materia orgénica (DBO 'y DQO)
« Sélidos en suspensién (SSTy turbiedad)

Torres de Reposicion de » Sélidos disueltos (SDT y conductividad eléctrica)
enfriamiento (TE) | sistemas de « Compuestos que causan incrustacion, abrasion y corrosion (alcalinidad,
(Tabla 5) enfriamiento dureza, silice, cloruros)

* Microorganismos patdgenos y formadores de biofilm (bacterias
heterétrofas, coliformes termotolerantes y totales)

* Aplicables todos los listados para TE

Calderas Produccién » Mayor control sobre sélidos disueltos (SDT y conductividad eléctrica)
(Tabla 6) de vapor « Mayor control sobre compuestos que causan incrustacién, abrasiény
corrosién (alcalinidad, dureza, silice, cloruros)
Desacarga de « Materia orgénica (DBO e DQO)
Otros usos Iunrci)naorirc?: )l/avado « Sélidos en suspensién (SSTy turbiedad)
(Tabla 1) ' * Microorganismos patégenos y formadores de biofilm (bacterias

de pisos, riego

paisajistico heterétrofas, coliformes termotolerantes y totales)

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 4 presenta el estandar de calidad para agua de enfriamiento utilizado en Aquapolo,
la mayor experiencia de redso no potable industrial de Brasil (abordada en el item 2.4.1).
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TABLA 4 - Referencia de estandar de calidad para uso en sistemas de enfriamiento industrial

Parametro Unidad @
pH - 6,5-7,5
DBO, ,, mgo,/L <10
DQO mgO./L <20
Sélidos Suspensos Totales (SST) mg/L <5
Turbiedad NTU <10
Conductividad eléctrica yS/cm <600
Nitrégeno amoniacal mg/L <1
Nitrato mg/L <5
Fésforo total mg/L <0,5
Dureza mgCaCoO,/L <100
Aluminio mg/L <0,2
Cobre ma/L <0,1
Fenoles mg/L <0,13
Hierro mg/L <0,3
Aceites y Grasas (A&G) mg/L <5
Silice mg/L <20
Sulfuros mg/L <0,1
Surfactantes mg/L <1,0

Conforme: Sabesp (2010); MCidades (2017)
Fuente: elaboracién propia.

El uso de agua en sistemas de enfriamiento depende de una serie de factores que hacen
necesario el estudio individual de cada situacion. Ejemplos de estas variables son: el tipo de
enfriamiento (directo o indirecto); en el caso del enfriamiento directo, las caracteristicas y
sensibilidades de los elementos a enfriar; los equipos, materiales e instrumentos empleados
en los depésitos de agua, torres, tuberias, boquillas aspersoras, material de relleno y hélices;
las temperaturas de entrada y salida del agua (AT); y los requisitos ambientales que deben
cumplirse para el vertimiento del agua de purga (blowdown), entre otros.

En sistemas de enfriamiento, las mayores preocupaciones de calidad estan relacionadas con los
danos causados porincrustaciones, deposiciéon, formacién de biofilm (biopelicula) y corrosién.
Para ello, es comun el control en linea o mediante anéalisis de laboratorio de variables de
calidad como pH, conductividad eléctrica / SDT (Sélidos Disueltos Totales), cloruros, dureza,
alcalinidad, silice, turbiedad / SST (Sélidos Suspendidos Totales), DBO, bacterias heterétrofas
y especies de nitrégeno, fésforo y sulfatos.

Existe una relacion directa entre la calidad del agua de reposicién y el nimero de ciclos de
concentracion posibles en los circuitos, principalmente en el caso de los sélidos disueltos.
Un agua de mejor calidad requiere tratamientos mas avanzados (es decir, mayores costos),
pero permite mayores ciclos de concentracién, reduciendo consecuentemente la demanda de
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aguade reposicion. Analogamente, el uso de agua de menor calidad y menores costos implica
menores ciclos de concentracién y, por consiguiente, un mayor consumo de agua.

En cuanto al uso de agua de reulso en calderas, la Tabla 5 presenta un estandar sugerido por la
USEPA (United States Environmental Protection Agency) de acuerdo con diferentes presiones
de operacion.

TABLA 5 - Referencia de estandar de calidad para uso en calderas segiin la presion de operacion

Presion de operacion en el domo (psig)

Parametro

0-300

601-750

901-1000

1501-2000

Sélidos Disueltos Totales mag/L 700-3.500 200-1.000 125-625 50
Sélidos Suspendidos Totales mg/L 15 3,0 1,0 ND
Conductividad eléctrica pS/cm 1.100 - 5.400 300-1500 200-1000 80
Alcalinidad total mgCaCO,/L 350 200 100 ND
Silice mgSio,/L 150 30 8,0 1,0

ND: no detectable
Fuente: EPA (U.S. EPA, 2012)

En el caso de las calderas, es necesario un control mas riguroso de sales y de compuestos que
pueden causar incrustaciones, siendo necesaria, dependiendo de la presién de operacién,
la utilizacion de procesos de tratamiento que eliminen compuestos disueltos, como la 6smosis
inversa o el intercambio iénico, lo que a su vez presupone la necesidad de un elevado control
de sélidos suspendidos.

Ademads de los usos industriales propiamente dichos, existen también otros usos no potables
en las unidadesindustriales, como descargas en inodoros y urinarios, riego paisajistico, lavado
de pisos y areas de circulacion de vehiculos, y control de polvo, entre otros. En este caso
especifico, existen resoluciones y normas brasilefas que definen estdndares de calidad para
los denominados “usos urbanos” o usos dentro de edificaciones. La Tabla 6 presenta tres
referencias brasilenas que tratan el retiso no potable para estas finalidades: la Resolucion SES/
SIMA N°01/2020 (estado de Sao Paulo), la Resolucion COEMA N°02/2017 (estado de Ceard)
y lanorma ABNT NBR 16783/2019 (norma técnica nacional).
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TABLA 6 - Referencias de compilacion de estandares de calidad de agua de relso previstos en
referencias nacionales

Parametro

Unidad

Resolucion SES/SIMA
N°01/20

(Sao Paulo)
Clase A @

ClaseB @

Resolucién COEMA
N° 02/2017
(Ceara)

ABNT NBR
16783: 2019

Fines urbanos: Riego . b . Usos en edificaciones:
aisajistico; lavado de vias F".‘es.,“’. anos: Riego Descarga de inodoros
potros es ’acios Ublicos paisajistico, lavado de urinarios; lavado de
i privadosP const[?uccién vias publicas y vehiculos, zias y érea’s externas;
Usos contemplados civil; desobstruccion de deSOb,StFUCCIOn de - lavado de vehiculos;
alerias de aguas lluvias tE" .er|a.s,.con.strucoon riego paisajistico; uso
; red de alcantarillado; dvil, edificaciones y ornamental; enfrliamiento
%/avado de vehiculos; I extincion de incendios de techos; s'istemas de
L ; ' dentro del drea urbana. S
extincién de incendios. enfriamiento.
pH - 6-9 6-9 6-8,5 6-9
DBO,,, mgO,/L <10 <30 - <20
(b)
Turbiedad® NTU =2 - - <5
<2,0
SST® mag/L <0,5® <30 - -
SDT mg/L - - - <2.000
Conductividad uS/cm <7009 | <3.0000 <3.000 <3.200
eléctrica®
Coliformes | yec /100 ml ND <200 <1.000 -
termotolerantes@
E.Coli@ ND <120 - <200
Huevos de
helmintos @ huevos/L <1 1 <1 -
Giardia@e quistes u ND i i i
Cryptosporidium® oocistos/L
Cloro residual total mg/L 1,0-5,0 >1,0 - -
Cloro residual libre ma/L - - - (00’55_-256?@
Cloruros © <1069 <3500 - -
RAS © <0,7@ <2,00 - -
Boro @ <30@ 3-99 - -

Hacer clic sobre el nombre de las resoluciones / normas para acceder al enlace de los textos

OD: Oxigeno disuelto. SST: Sélidos suspendidos totales. SDT: Sélidos disueltos totales. ND: No detectable.

(a) La Resolucion establece dos tipos de retso: Clase A (uso irrestricto) y Clase B (uso restringido). La diferenciacion reside en el hecho de que, para el retso Clase
B, no puede haber transito de personas en el drea donde ocurre la practica de relso, y debe existir una sefalizacién adecuada. Asi mismo, algunos usos solo pueden
ser abastecidos por agua Clase A, como el lavado interno de vehiculos y la extincién de incendios. Se recomienda acceder a la norma para la visualizacion completa
de las especificidades de cada clase.

(b) Para el caso de sistemas con membranas, la turbidez debe ser < 0,5 NTU y SST =< 0,5 mg/L. Es decir, la resolucién posee un estandar mas rigido para el caso de uso
de sistemas de membranas.

(c) Requeridos solamente para el caso de riego paisajistico.

(d) Monitoreo de patdgenos en caso de que se utilice MBR y/u Ol (6smosis inversa) y se garantice una turbidez < 0,2 NTU

(e) El valor entre paréntesis (0,5 - 2,0 mg/L) es el recomendado.

Fuente: CEARA (2017), ABNT (2019), ESTADO DE SAO PAULO (2020)

Es posible notar que las normas presentan enfoquesy estandares de calidad sustancialmente
diferentes. La Resolucion SES/SIMA n°01/20 de Sdo Paulo incluye solamente los usos urbanos
y establece clases distintas (Clase Ay Clase B) de acuerdo con el nivel de restriccién del drea
donde ocurre el relso, cada una con finalidades, estdndares de calidad, rutas tecnoldgicas 'y
frecuencias de monitoreo diferentes. La Resolucién COEMA n°02/17 abarca un mayor nimero
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de finalidades de reiso ademds de los usos urbanos, y presenta estandares de calidad menos
restrictivos y detallados en comparacién con el estado de Sdo Paulo. La norma técnica NBR
ABNT 16.783/19 se enfoca en usos en edificaciones y abarca también otras fuentes de agua
no potable (agua de lluvia y agua condensada de sistemas de aire acondicionado), e incluye
usos como descargas en inodoros y usos ornamentales (fuentes, espejos de agua), los cuales
no estan presentes en los otros textos.

2.3.3 EXPERIENCIAS CONSOLIDADAS Y TECNOLOGIAS PARA LA PRODUCCION
DE AGUA DE REUSO NO POTABLE

La necesidad de tratamiento para la producciéon de agua de reldso depende, basicamente,
de la calidad del agua residual cruda y de la calidad final requerida (ver item 2.3.2), asi como
de eventuales condicionantes sanitarias, ambientales o normativas que establezcan rutas de
tratamiento especificas. Asi, las experiencias de retdso pueden adoptar rutas tecnolégicas
diferentes dependiendo de sus necesidades.

La Tabla 7 compila experiencias de reudso industrial en el mundo, identificando los caudales
de proyecto, el tipo de tratamiento secundario a partir del cual se genera el agua de reuso,
la ruta tecnoldgica para la produccién de agua de relso, el estado actual y cudles son los usos
finales suministrados actualmente.

TABLA 7 - Compilacion de experiencias de reiso industrial en el mundo

Nombre

Ubicacion

Tratamiento
secundario
en la PTAR
municipal

Caudal de
proyecto

(L/s)

Tratamiento
adicional para
produccion de
agua de redso

Estado

Uso suministrado

Huaifang . ) Industrial / recarga
Reclamation Plant Pekin, China | 6.342 MBR 03+ UV Operando de humedales
Western Corridor | Queensland, |, (o LA MF + Ol +POA | Stand-by | Industrial
Scheme Australia
NEWater - . .
Sembcorp (Changi) Singapur 2.191 MBR MF + Ol + UV Operando | Industrial
NEWater - BEWGC- . .
UESH (Changi) Singapur 2.190 MBR MF + Ol + UV Operando | Industrial
NEWater - Keppel
Seghers (Ulu Singapur 1.446 MBR MF + Ol + UV Operando | Industrial
Pandan)
Michelson Water California |ﬂa§|1;JaS.E£It?i,OFI890
Reclamation Plant ' 1.226 LA FT+Ol+ UV Operando paisq) !
EE. UU. usos urbanos no
(MWRP)
potables
Complejo
S50 Paulo petroquimico
Aquapolo® Brasil ! 1.000 LA MBR+ Ol +CL | Operando | Capuava
(enfriamiento,
calderas)
NEWater - Kranji Singapur 964 MBR MF + Ol + UV Operando | Industrial
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Tratamiento Tratamiento

Gl secundario adicional para
Nombre Ubicacion proyecto ) d " P d Estado Uso suministrado
(L/s) en a.P.TAR pro uccmn' (]
municipal aguade redso
g\é\l/_llﬁsty()Orange Egllzodnla, 492 LA MF + Ol + POA | Operando | Recarga de acuifero
Durban Water Durban, Refinerias e
Recycling plant Sudafrica 347 LA UF+Uv Operando industria de papel
Virdinia EE Industrial, riego de
Fairfax County UUg T 289 LA FT+CL Operando | campos de golfy
' campos deportivos
ArcelorMittal / o . En )
CESAN @ Vitdria, Brasil | 200 LA UF+ 0Ol +CL proyecto Industrial
Melbourne Eastern Melboqrne, 180 LA FT+CL Operando Indgstnal/
Treatment Australia agricultura
sigtgrlego Pure EaEnLIJDLlJego, 110 LA MF + Ol + UV Operando | Industrial / recarga
N Recarga de
;?ar[:(zele Reuse Ezll(siuc(:el 80 LA UF+0Ol+ UV Operando | acuiferos + uso
g industrial estacional
PTAR Jesus Netto™ é&;gsiaulo, 30 LA FT+CL Operando | Industrial
. LA /UASB
EATUAFZE?)MUQ Novo éargsiaulo, 30 (dos lineas FT+CL Operando | Industrial
paralelas)
Groundwater Perth
Replenishment Austr:alia 28 MBR Ol +uv Operando | Industria / Recarga
Scheme
Jeddah RO Plant \S(gjgiérabla 25 MBR Ol + UV Operando | Enfriamiento

(1) Estas experiencias se presentan con mayor detalle en el {tem 2.4.

CL: Cloracién. FT: Filtracion terciaria. MBR: Membrane Bioreactor (Biorreactor de membrana). MF: Microfiltracién. O3: Oxidacién con ozono. Ol: Osmosis inversa. POA:
Proceso de Oxidacién Avanzada. UF: Ultrafiltracion. UV: Ultravioleta. UASB: Upflow Anaerobic Sludge Blanket (Reactor anaerobio de flujo ascendente).

Fuente: elaboracién propia.

El mapa de la Figura 8 muestra la ubicacion de las experiencias relacionadas en la Tabla 8,
representadas de acuerdo con su caudal de proyecto.
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FIGURA 8 - Mapa con experiencias de relso industrial en el mundo
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Fuente: elaboracién propia.

Las principales experiencias de redso no potable industrial estan localizadas en paises como
Singapur, EE. UU., Australia, Chinay Brasil, con algunas experiencias puntuales en Africay Europa.

La Figura 9 destaca los principales procesos de tratamiento empleados en experiencias de
RNPD para fines industriales.
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FIGURA 9 - Ilustracion de los procesos de tratamiento aplicados para la produccion de agua de reiiso
no potable directo segin diferentes experiencias mundiales

Nombre
Lugar
Caudal de proyecto

NEWater
(Sembcorp)
Singapur
2.961L/s

Tratamiento

. . Tratamiento para produccion de agua de reliso Uso Final
secundario ! :

Industria

Western Corridor
Recycled Water ‘ ‘
Scheme i : = Industria
Australia ‘ ‘ ‘
2.685L/s

Michelson Water
Reclamation Plant
EE. UU. 1
1.226 L/s

Industria

Aquapolo ‘ ‘ ‘
S3o Paulo, Brasil : mg Industria
1.000 L/s ‘ ‘ ‘

PTAR Jesus Netto
S&o Paulo, Brasil
30L/s

PTAR Parque
Novo Mundo
S&o Paulo, Brasil

30L/s
CL Cloraciéon POA  Procesos de Oxidacion Avanzada
FT Filtracion Terciaria UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket
LA Lodos Activados UF Ultrafiltracion
MBR Biorreactor de Membranas uv Radiacién Ultravioleta
03 Ozono MF  Microfiltraciéon
ol Osmosis Inversa

Fuente: elaboracién propia.

Eltipo de ruta mas comuUn consiste en la captacion de aguas residuales de lodos activadosy la
utilizacién de MF/UF (micro/ultrafiltracién) seguida de Ol (6smosis inversa), desinfecciéon por
UV (radiacién ultravioleta) y aplicacion de cloro para el mantenimiento del residual. Existen
configuraciones que utilizan MBR para la remocién adicional de materia organicay nutrientes,
POA (Proceso de Oxidacion Avanzada) para la oxidacién de compuestos persistentes o FT
(Fileracién terciaria) en caso de que el estandar exigido no sea muy elevado.
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2.4 DETALLES SOBRE ALGUNAS EXPERIENCIAS BRASILENAS
DE REUSO INDUSTRIAL

En este item se presentan cuatro experiencias brasilefas de redso industrial a partir de
PTAR municipales. Tres de ellas estan localizadas en el estado de S3o Paulo y operan desde
hace mas de una década; la otra se encuentra en el estado de Espirito Santo y estd en fase
de implantacién, con previsién de inicio en 2027. La Figura 10 muestra la ubicacién de estas
experiencias, y en los siguientes items se presentan mas detalles sobre cada una.

FIGURA 10 - Ubicacion de experiencias de relso industrial brasilenas

Brazil
rcelorMit(aI

Regido Metropolitana de Sao Pa(ulo

ETEmParque N
NovaMundoM
(60]LUs]

Ambiental St
1000]}

1,000 km

Experiencias de retso Divisiones politicas o o .
Caudal de proyecto (LUs) (4) pases o s i
® 0-100(2 Satélite ESRI (ArcGIS/World_Imagery) e sl a et delani safaros
@ 100-500(1) Agosta/ 2025
. 500-1,000 (1) A

Elaboracién Elaborado para

o

Sistema de Coordenadas Geograficas 4 F oo
WGsea OGRRH CN.I o

Fuente: elaboracién propia.
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3 METODOLOGIA

La metodologia adoptada en los estudios se compone de dos enfoques diferentes: el método
PTAR-usuario (presentado en el item 4.1) y el indice de Aptitud de ReUso (item 4.2). Estos
enfoques buscan identificar las oportunidades de relso a partir de perspectivas distintas,
pero complementarias.

Un punto central en la utilizacién de ambas metodologias se relaciona con la calidad,
disponibilidad y dificultad de obtencién de datos sobre la demanda de aguay la recoleccion
y tratamiento de aguas residuales, asunto abordado con més detalle en el item 4.3.

3.1 OPORTUNIDADES DE REUSO POR PTAR-USUARIO

La identificacion de oportunidades de retso de agua por PTAR-usuario tiene en cuenta las
caracteristicas de la oferta de aguas residuales por parte de las PTAR y de las demandas de
agua de la industria, a partir de la evaluacion de sus caudales y ubicaciones.

En resumen, el propdsito es caracterizar a los usuarios industriales localizados cerca de las
PTAR existentes, asi como indicar los lugares donde la concentracion de demandas industriales
tiene potencial de relso a partir de futuras estaciones. Esto se realiza haciendo uso de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), dado que uno de los principales atributos a considerar en
la planificacion del relso es la distancia entre el lugar de produccién del agua de relso y el
usuario final.

El método adoptado se compone, en lineas generales, de los procedimientos ilustrados en el
diagrama de flujo de la Figura 11.



EVALUACION DE VIABILIDAD DEL REUSO DE AGUA PARA FINES INDUSTRIALES A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES — CONTRIBUCION METODOLOGICA PARA AMERICA DEL SUR

FIGURA 11 - Método PTAR-usuario: diagrama de flujo metodologico

Q Inicio

Realizaciéon de reuniones
presenciales y virtuales
con los principales actores

1. Articulacion inicial involucrados
y solicitud de datos Solicitud de revisi . y " Solicitud de revisiones
y aclaraciones Solicitud directa yaclaraciones

de datos y pedidos
de revision
|

Obtencién de datos de Obtencién de datos de Recopilacién de datos
concesiones de captacion las PTAR secundarios: indices de
tratamiento por municipio,
Verificacion de Verificacion de N or coonca nidrografica,
consistencia de los datos consistencia de los datos di por cu rograrica,
istribucion de la industria, etc.
Procesamiento de los
datos: agrupacion de los
procesos de tratamiento,

determinacién de los
caudales de referencia

Consolidacion de la base Consolidacién de la base
de datos de usuarios de datos de PTAR
e

Verificaciones en entorno SIG:
comprobacién de
coordenadas, identificacion
de duplicados, validacién

2. Procesamiento y

preparacion de datos Procesamiento de los

datos: asignacién de
CNAE, célculo de los
caudales no potables

mediante imagenes de satélite

3. Analisis en entorno SIG Anélisis geoespaciales:
usuarios industriales hasta
a 10 km de las PTAR

Obtencién y exportacion
de resultados

Agrupamiento de las PTAR
segun grupos de potencial
de retiso
f‘- Tratamie':'!:o e Seleccién y evaluacién
interpretacion de los coyuntural de las PTAR con

resultados mayor potencial

Elaboracion de estudio de
caso a partir de las PTAR con
mayor potencial

Fuente: elaboracién propia.

A continuacion, se presentan algunos detalles de las etapas principales. Los pormenores
especificos sobre la gestién de datos se abordan en el item 4.3.
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3.1.1 ARTICULACION INICIAL Y SOLICITUD DE DATOS
3.1.1.1 Realizacion de reuniones presenciales

A lo largo del desarrollo de los estudios, se lleg6 a la conclusion de que la realizacién de
reuniones presenciales al inicio de los estudios es la estrategia mas eficaz de comunicacion
con los actores relevantes. Conforme se explorard mas adelante a lo largo de este documento,
la evaluacién del potencial de relso industrial requiere un cierto nivel de compromiso y
disponibilidad para ceder datos por parte de diferentes actores, siendo los principales las
empresas de saneamiento responsables del tratamiento de aguas residuales domésticas,
las autoridades responsables de la gestién de recursos hidricos y la concesién de derechos
de uso de agua (otorgamiento de permisos), y las industrias, siendo estas los potenciales
usuarios del agua de reuso.

Las verificaciones de integridad de los datos (Etapa 2) siempre conducen a la necesidad de
revisiones y complementaciones por parte de los proveedores de los datos iniciales. Por
ello, el establecimiento de contacto cercano durante la etapa de articulacion es de extrema
importancia para garantizar datos de calidad.

Ademas, en los estados de Rio Grande do Suly Alagoas, la articulacion inicial llevé incluso al
establecimiento de acuerdos de cooperacion técnica entre la industria y los actores locales,
con el objetivo de actualizar las bases de datos de los estudios y crear la posibilidad de
evaluaciones continuas del potencial de relso de los estados.

4.1.1.2 Solicitud de bases de datos

Los datos de PTAR y derechos de uso de agua (otorgamientos) son de caracter publico,
pero casi nunca estan disponibles al publico de forma estructurada e integra. Aunque son
relativamente simples (como caudales concesionados por los permisos de vertimiento,
coordenadas geograficas, procesos de tratamiento de las PTAR y caudales de proyecto, entre
otros), su obtencién es demoraday requiere solicitud directa a los proveedores.

Para optimizar y direccionar la obtencién de datos, se elaboran oficios y plantillas estandar
para que el proveedor de datos tenga claridad sobre qué informacion es necesaria. Esto tiende
a facilitar la disponibilidad de informacién, dado que el proveedor no necesita decidir qué
datos serdn enviadosy cudl serd el formato. En el ANEXO B se proporcionan los formatos de
solicitud de datos utilizados. Las formas de requisicién son:

» Para las PTAR, se solicita a las empresas de saneamiento que completen una plantilla
adjunta. De lo contrario, los datos tienden a ser proporcionados de forma inconsistente,
incompleta y poco clara. Véase plantilla en el ANEXO B.
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« Para los permisos de vertimiento/concesiones de agua, los productores de datos
generalmente ya poseen planillas propias, las cuales tienen decenas o cientos de
miles de registros. Asi, la solicitud destaca cuales datos se consideran importantes,
solicitdndose el Filtrado de los datos para que sean enviados solamente los de interés.
Véase modelo de solicitud en el ANEXO B.

3.1.2 PROCESAMIENTO Y PREPARACION DE DATOS
3.1.2.1 Verificacion de consistencia

Una vez recibidas las bases de datos, se procede a la verificaciéon de su consistencia. Las
verificaciones tienen en cuenta la naturaleza de los datos, el formato en que fueron suministrados
y los objetivos del estudio. Ejemplos de verificaciones son:

» Caudalesytiempos de captacioén, y caudales de proyecto (o afluentes) de las PTAR: orden
de magnitud (verificacién de valores muy elevados o muy bajos) y uso equivocado de
unidades de caudal (hay casos en los que en una misma plantilla se utilizan unidades
de caudal diferentes).

» Fechas de concesién o de vencimiento de derechos de uso incompatibles con la realidad.

» Uso de nomenclaturas, coddigos y nombres de columnas no informados claramente en
un diccionario de datos, lo que imposibilita la comprension plena del contenido.

» Existencia de duplicados: atributos con nombres muy similares o con nombres
desactualizados.

» Exceso de registros nulos, principalmente en columnas importantes como caudalesy
coordenadas.

e Errores de ortografia en la identificacion de los usuarios / PTAR, de los municipios o en
otra informacion relevante.

e Errores de coordenadas y/o de sistemas de coordenadas. Algunos errores pueden
identificarse facilmente incluso fuera de un entorno SIG, como latitud/longitud
incompatibles con el estado o pais.

En caso de ser necesario, se contacta a los proveedores de informacioén para la revisién de los
datos y/o aclaraciones. No obstante, esto generalmente se realiza después de verificaciones
adicionales hechas en entorno SIG, como se abordard mas adelante.

3.1.2.2 Procesamiento de datos

Tras las verificaciones iniciales, los datos son tratados y complementados para su utilizacién.
Esta etapa incluye diversas transformaciones y adaptaciones, como la homogeneizacién de
las unidades de caudal de todas las bases de datos; la adopcion de Formas estandarizadas
de identificacion de los municipios (utilizando el geocédigo numérico del instituto nacional
de estadistica, como el IBGE); y la garantia de la consistencia de los tipos de datos de cada
columna (asegurar que en columnas de tipo decimal no haya valores tipo string, por ejemplo).



3 METODOLOGIA 41

Para el caso de las concesiones de agua de captacion, ejemplos de procesamiento son:

» |dentificar la actividad econdmica de cada usuario, utilizando el nombre del usuario o el
namero de identificacion tributaria (CNPJ). Se utilizan las Divisiones, Clases y Subclases
de la CNAE, segun se detalla en el item 4.3.2.3.

e Como el nimero de usuarios tiende a ser de cientos o decenas de miles, no es factible
buscar o cruzar las actividades econémicas de todos ellos. Se priorizan aquellos con los
mayores caudales concesionados, de modo que al menos el 95-98% del caudal total
otorgado tenga su actividad econémica identificada. Existe una tendencia a que los
mayores usuarios concentren una parte muy elevada de los caudales totales concedidos.
En los estudios realizados, entre el 10-20% de los usuarios solia concentrar el 90-98%
de los caudales. Es decir, el otro 80-90% se repartia el 2-10% restante, con caudales muy
bajos y dispersos en el territorio, condicién poco relevante bajo el prisma del potencial
de relso. Este procedimiento puede realizarse mediante el cruce con bases de datos
de organismos tributarios (Receita federal) o por busquedas de actividad econémica
eninternet.

Para Para el caso de las PTAR, ejemplos de procesamiento son:

 Determinarel Q,,,., 0 caudal de referencia de la PTAR. No siempre estan disponibles los
datos de caudal de proyecto (capacidad), siendo necesaria la adopcién del caudal medio
afluente. También hay casos en los que la PTAR consta en un determinado archivo, pero
el dato de caudal proviene de otra base. Mas detalles sobre el caudal de referencia de
la PTAR (Q"™R) en el ftem 4.3.3.1

e Agrupacion de los procesos de tratamiento. Cada PTAR posee sus especificidades en
cuanto a la ruta tecnoldgica de tratamiento, y manejar un nimero muy elevado de
valores esinviable. Por ello, los procesos se agrupan en diez grupos mds amplios, como:
Preliminar/Primario, Lagunas, Lodos activados y similares, y Tratamiento Terciario. Mas

detalles en el item 4.3.3.2.

Las bases de datos son consolidadas y estructuradas de modo adecuado (Formato .csv) para
su uso en entorno SIG, asi como para su utilizaciéon en herramientas de Business Inteligente
(ver item 0 sobre BI).

3.1.3 ANALISIS EN ENTORNO SIG (SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA)
3.1.3.1 Verificaciones en entorno SIG

Los principales andlisis de potencial de redso se realizan en entorno SIG, dada la ya mencionada
naturaleza espacial del estudio. Todos los procedimientos se llevan a cabo en Quantum GIS
(QGIS). No obstante, antes de estos analisis se realizan verificaciones adicionales que solo
pueden hacerse efectivamente en un entorno SIG, lo que da lugar a solicitudes de revisiéon o
aclaracién al proveedor de los datos.
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En el caso de las concesiones, se realizan las siguientes verificaciones:

Cotejo con hidrografia: en caso de haber concesiones de captacion superficial con
caudales elevados en dreas donde no hay indicacién de cuerpos hidricos (rios, embalses)
relevantes, es posible que exista un error en las coordenadas o en los caudales
informados.

Identificacion de concesiones en puntos coincidentes o muy préximos: clusters o
conjuntos de concesiones exactamente coincidentes indican un posible error en las
coordenadas. Es relativamente comdn que un gran nidmero de usuarios comparta un
par de coordenadas genérico, derivado probablemente de simplificaciones realizadas
al momento del registro.

Patrones inusuales: caudales muy elevados en dreas donde los caudales concesionados
suelen ser bajos también son sospechosos, pudiendo tratarse de errores en los datos
informados.

En el caso de las PTAR, se realizan las siguientes verificaciones:

Cotejo del proceso de tratamiento: hay ocasiones en las que el proceso de tratamiento
informado es, por ejemplo, lodos activados, pero la imagen de satélite muestra una
configuracion evidente de lagunas. A partir de la comprensiéon de las geometrias
habituales de estas unidades, es posible verificar eventuales incompatibilidades.
Localizacién: es comun que las coordenadas informadas estén a algunos cientos de
metros o incluso kildémetros de la PTAR visualizada en laimagen de satélite. En ese caso,
se solicitan revisiones o, para pequenas diferencias, la correccion se realiza directamente
mediante la superposicién con la imagen satelital.

Estado (Status): hay PTAR que se informan como “en operacién”, pero las imagenes de
satélite muestran un area desocupada o en obra. Lo mismo ocurre con las PTAR que
figuran “en proyecto”, pero que ya se pueden ver construidas en las imagenes.

3.1.3.2 Analisis geoespaciales

Se define un drea de influencia (buffer) de 10 km de radio alrededor de cada PTAR (cada planta

es representada por una capa de puntos). La Figura 12 muestra el radio de 10 km alrededor

de una PTAR, asi como los usuarios contenidos en esa area. La planta usada como ejemplo es
la PTAR Nova Sao Miguel, ubicada en S3o Miguel dos Campos, Alagoas.
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FIGURA 12 - Ejemplo de aplicacion del método PTAR-usuario para el caso de la PTAR Nova Sao Miguel,
en Sao Miguel dos Campos
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Fuente: CNI (2025)

La precisién de las dimensiones del buffer depende del tipo de sistema de coordenadas
utilizado. Si los andlisis se realizan en coordenadas planas, la precision sera exacta,
independientemente de la ubicacion de la planta. En el caso de coordenadas geogréficas,
el buffer tendrd que delimitarse a partir de una relaciéon entre grados y distancia, y las
deformaciones seran mayores a medida que se aleja de la linea del Ecuador. Esto sera
especialmente importante para los andlisis realizados al sur del continente.

A partir de la superposicion entre el area de influencia y las concesiones, la informacién se
extrae en el propio entorno SIG. Se realiza la unién de las concesiones por atributo (drea de
influencia), con el calculo de la suma de los caudales concesionados para el drea de influencia
de cada PTAR.

La sumatoria de los caudales concesionados dentro del drea de influencia de cada PTAR se
denomina ZQ_ magnitud expresada en L/s, al igual que el caudal de referencia de la PTAR
(Q,,,e)- Los multiples usuarios pueden identificarse individualmente dentro de cada area de
influencia de la PTAR y luego relacionarse con la base de datos de concesiones.
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3.1.4 TRATAMIENTO E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

Tras la extraccién de los resultados en el entorno SIG, las PTAR se agrupan en categorias de
potencial de relso. Se adoptan cuatro grupos para la clasificacién de las PTAR de acuerdo
con el potencial de oferta de agua de reuso (es decir, el caudal de agua residual tratada) y su
demanda (demandas industriales cercanas), tal como se muestra en la Tabla 8.

TABLA 8 - Clasificacion de las PTAR seglin su potencial de redso

Descripcion Criterio Caracteristica
Alta oferta, alta demanda
! PTAR con el mayor potencial actual,
A PTA; fon' a(ljto tca.uldal QPTARy'con gltos SPTAR i ;g(()) Iési dado que existe disponibilidad de aguas
E:(ljjioadees’]”(]) kuni riales concesionadosenun | 2Q,, > >" | residuales tratadas y demandas cercanas.
PTAR cuyo potencial reside en la
Alta oferta, baja demanda disponibilidad de oferta, aunque
! . actualmente no existan demandas
5 PTA; Ton' a(ljto tca uldal QPTARy'Con (Ij)ajos Spm i ;g(()) Iési representativas. Para las plantas de este
ca(th' ades1|r(1) kus riales concesionadosenun | £Q_ > S* | grupo, conviene a planificacién para
fadiode m el asentamiento de industrias en sus
cercanias.
PTAR de baja capacidad ubicadas en areas
Baja oferta, alta demanda con demandas industriales elevadas.
gy Su potencial reside en la posibilidad
Cc PTAR con bajo cgudal QPTARy.Con altos Qerae 2 200 L/Si de expansién o modernizacion de las
cagdaées;r(\)dkustrlales concesionadosenun | XQ_ >200L/s estaciones, principalmente en zonas
fadio ae m donde el déficit de saneamiento es
significativo.
Baja oferta, baja demanda PTAR con bajo potencial de relso, dado
D PTAR con bajo caudal Q,,,,,y con bajos Qpae 2200 L/s* | que coinciden los bajos caudales de aguas
caudales industriales concesionados enun | £Q_ =200 L/s* | residualesy la ausencia de demandas
radio de 10 km industriales representativas.

*Estos caudales de corte pueden sufrir variaciones segln el drea de estudio. Para estados menores con bajos caudales promedio de tratamiento de aguas residuales
y de demandas industriales, se adoptaron valores mas bajos. En estados con caudales mayores, se adoptaron valores mas elevados.

Los valoresde Q. ,,=200L/syZQ_ =200 L/s fueron los adoptados en el estudio més reciente (Alagoas) y, por lo tanto, se presentan como ejemplo.

Q.. Caudal de referencia de la PTAR (ver item 4.3.3.1). £Q_ : Sumatoria de los caudales concesionados para la industria contenidos en el radio de 10 km alrededor
de la PTAR.

Fuente: elaboracién propia.

Cada uno de los grupos representa un tipo de potencial de relso. Esta division tiene como
objetivo Facilitar la interpretacién de los resultados, orientando la toma de decisiones en
relacion con las diferentes realidades de potencial de relGso y priorizando las PTAR para las
cuales existe un mayor potencial:

e Las PTAR del Grupo A poseen un potencial inmediato de relso, dado que hay una
convergencia entre la alta disponibilidad de aguas residuales tratadas y las elevadas
demandas industriales cercanas.

» Las del Grupo B son aquellas que poseen aguas residuales tratadas disponibles, pero
cerca de las cuales alin no existen usuarios relevantes. Esto indica que futuros usuarios
que se instalen pueden considerar el agua de redso como una fuente potencial de
abastecimiento, lo que puede, incluso, orientar el desarrollo econémico de la regién.
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* Las PTAR del Grupo C poseen un bajo caudal, pero estan ubicadas cerca de usuarios
hidrointensivos. Futuras expansiones o ampliaciones de la capacidad de tratamiento
de aguas residuales en la regién pueden, entonces, considerar la produccién de agua
de redso como un factor de impulso, generando, incluso, ingresos para el prestador.

» Por(ltimo, las PTAR del Grupo D son las menos prioritarias en relacién con el potencial
de reGso y pueden ser consideradas tras la evaluacién de las estaciones de los demas
grupos. En general, es el grupo con el mayor nimero de plantas.

La Figura 13 ejemplifica graficamente la clasificacién de las PTAR en funcién de los grupos
=200L/se
)y enelejey”la

definidos, con los mismos valores de corte presentados en la Tabla 9, Q
Q.. =200 L/s. En el eje “x" esta representado el caudal de la PTAR (Q,,,,
sumatoria de los caudales concesionados circunscritos al radio de 10 km.

PTAR

FIGURA 13 - Ejemplo o Referencia de los grupos de clasificacion de las PTAR segln su potencial

de reliso
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Nota 1: Se utilizaron como caudales de corte Q,,, =200 L/sy ZQ_ =200L/s. Q,,,.: Caudal de refencia de la PTAR (ver ftem 4.3.3.1). xQ,_,.: sumatoria de los caudales
concesionados para la industria contenidas en el radio de 10 km entorno de la PTAR.
Nota 2 : Los puntos representados en el gréfico son aleatorios y meramente ilustrativos.

Fuente: elaboracién propia.
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3.2 OPORTUNIDADES DE REUSO MEDIANTE EL INDICE
DE APTITUD DE REUSO (IAR)

La identificacién de oportunidades de retso de agua mediante el indice de Aptitud de
ReUso (IAR) posee un caracter mas integral que el del método PTAR-usuario, analizando el
territorio con base en unidades geograficas mas amplias, como municipios y/o microcuencas
hidrograficas.

ElIAR se basa en un analisis multicriterio, haciendo uso de un Modelo Multicriterio de Apoyo a
la Decisién (MMAD): el Analytic Hierarchy Process (AHP), un MMAD de analisis jerarquico basado
en el principio de comparacién por pares (SAATY, 2008). El AHP se aplica conjuntamente con
el uso de SIG, configurando lo que se denomina SIG-MMAD. Todos los procedimientos de SIG
se realizaron en Quantum GIS 3 (QGIS3)2

En lineas generales, el modelo da como resultado un valor numérico que representa la aptitud
de relso de una determinada area en relaciéon con las demds, permitiendo la clasificacion
de las zonas consideradas de acuerdo con su respectivo valor de IAR. La Figura 14 ilustra el
diagrama de flujo metodoldégico del IAR.

2 Software libre disponible para descargar en: https://qqis.org/en/site/.
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FIGURA 14 - |AR: diagrama de flujo metodologico

1. Estructuracién del
modelo y recopilacion
de datos

2. Calculo del IAR en
entorno SIG y creacion
de mapas

3. Interpretacion de los
resultados y directrices
de planificacién

Fuente: elaboracién propia.
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InfFormacién adicional sobre los procedimientos de estructuraciéon del modelo del IAR se

presenta en el Anexo A.
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3.2.1 ESTRUCTURACION DEL MODELO Y LEVANTAMIENTO DE DATOS

El modelo se estructuré considerando los siguientes aspectos:

Tiene como objetivo presentar una variable cuantitativa que expresa el atractivo de
redso en determinada area.

Utiliza como base el Analytic Hierarchal Process (AHP).

Se compone de criterios y subcriterios considerados importantes para la identificacién
de una zona como apta para la practica de redso industrial. Los criterios fueron elegidos
con base en la comprension de los autores sobre qué factores influyen en el potencial de
redsoy en el conocimiento de las bases de datos disponibles y de actualizacion frecuente,
de modo que el modelo pueda actualizarse conforme se disponga de nuevos datos.

El modelo posee dos niveles: Nivel 1 — criterios; Nivel 2 — subcriterios. Solo el criterio
C1 posee subcriterios.

A cada criterio se le asigna un peso (o relevancia) que lo clasifica en relacién con los
demas. Este procedimiento se realiza mediante la comparacién por pares (paritaria) entre
los criterios, segln lo preconiza el AHP. También se prevén otros procedimientos, como
el analisis de consistencia y la derivacién de prioridades, para obtener la importancia
de cada uno de los criterios.

Cada criterio representa un atributo real expresado por una variable cualitativa o
cuantitativa (por ejemplo, el valor de la demanda industrial). Dado que los criterios
poseen naturalezas distintas, es necesario adoptar un patrén Gnico para su utilizacién
mediante un procedimiento denominado “normalizacién”.

La normalizacién consiste en la conversién de los valores de cada criterio a una escala
especifica. Se adopté una escalade 0 a 1, donde 0 representa la condicion menos deseable
en relacion con el objetivo del modelo y 1 equivale a la condicién mas deseable. Las
normalizaciones se realizaron mediante transformacion lineal o reglas discretas especificas.
A partir de las importancias paritarias se realiza la derivacién de prioridades, dando
como resultado los pesos globales de cada uno de los criterios.

A partir de los pesos de los criterios y de los valores normalizados, el IAR se calcula para cada
region mediante la sumatoria de los productos entre los criterios y los valores normalizados.
La comparaciéon de los valores de IAR por regién indica aquellas que poseen mayor
atractivo para el redso. Cuanto mayor sea el IAR, mas apta es el rea para el relso.

El modelo se compone de cuatro criterios y dos subcriterios relevantes para el calculo de la
aptitud de relso de cada regién, como muestra la Figura 15.
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FIGURA 15 - Estructura del modelo del indice de Aptitud de Reiso (IAR)
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Criterio 2: Demandas de agua por la industria
Criterio 3: Generacion de aguas residuales
Criterio 4: Balance hidrico cualicuantitativo.

Fuente: CNI (2025)

La Tabla 9 resume las principales caracteristicas de los criterios y subcriterios adoptados.

TABLA 9 - Detalles sobre los criterios y subcriterios que componen el IAR

Criterio

C1

Nombre

Valor
Agregado
Bruto (VAB)
industrial

Unidad

10°BRL/ano

Unidad
geografica

Municipio

Justificacion y uso

El VAB se utiliza como indicador de la intensidad de la
actividad industrial, partiendo del supuesto de que una
mayor actividad industrial en determinada drea implica
una mayor aptitud de relso. Se consideraron, en forma de
subcriterios, tanto el valor absoluto del VAB en el Gltimo
ano base (2021) como la tendencia de los Ultimos 10 afos
(2011-2021), a fin de comprender no solo el panorama
actual, sino también la tendencia para los préximos anos.
Estos datos estan disponibles por municipio, no siendo
posible la adopcién de recortes geograficos mas detallados.
Posee dos subcriterios:
» C1.1 VAB industrial en 2021: valor, en RS MM/afio, del
VAB industrial para el afio base. Indica la intensidad.
« C1.2 Variacién % del VAB industrial en los Gltimos afos:
variacién porcentual (%) del VAB industrial en los Gltimos
10 anos. Indica la tendencia de la industria en el lugar.

c2

Demandas
de agua
industriales

L/s

Municipio/
microcuenca
hidrogréfica

Las demandas industriales son uno de los principales
factores para la aptitud del relso industrial. Se consideraron
los caudales medios concesionados para fines industriales
agregados por municipio, partiendo del supuesto de que
cuanto mayores son las demandas de agua por parte de la
industria, mayor es la aptitud de relso.

La demanda se obtiene mediante la sumatoria de

las concesiones industriales (puntos), siendo posible

el agrupamiento por cualquier unidad geogréfica
representable por poligonos. En los estudios realizados, se
utilizd el municipio como recorte geogréfico, pero el uso
de microcuencas hidrogréficas también es posible y serd
adoptado en las proximas versiones.
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Criterio

Nombre

Unidad

Unidad

Justificaciéon y uso

geografica

La obtencién de agua de relso depende de la disponibilidad
de aguas residuales en cada municipio. Asi, se definié que

Generacién i .
L cuanto mayor es la generacion de aguas residuales, mayor
a3 ?:s?dguuaiZs L/s Municipio es la aptitud de redso.
Estos datos estdn disponibles por municipio, no siendo
posible la adopcién de recortes geogréficos mas detallados.
El balance hidrico cualicuantitativo es un criterio no
numérico que clasifica la condicién del balance hidrico
teniendo en cuenta aspectos cuantitativos (caudales
extraidos versus disponibilidad hidrica natural) y cualitativos
(compromiso de la calidad de las fuentes o manantiales).
Balance Sin unidad Microcuenca Es un andlisis integrado de la criticidad bajo los puntos de
ca hidrico cuali- vista cualitativo y cuantitativo. Se definié que cuanto mas

cuantitativo

(cualitativo)

hidrografica

critico es el balance hidrico, mas deseable y necesaria es

la diversificacion de fuentes de agua; es decir, mayor es la
aptitud de redso.

Estos datos estén disponibles por microcuenca hidrografica,
no siendo posible la adopcién de recortes geograficos mas
detallados.

Fuente: elaboracién propia.

Estos criterios contemplan temas relevantes para la evaluacién del potencial de redso y

se miden mediante bases de datos disponibles y actualizadas recurrentemente en Brasil.
Su utilizacion en otros paises puede adaptarse segun la disponibilidad de datos, buscando

equivalencias entre los datos utilizados.

El modelo se basa en la asignacion de pesos paritarios entre cada uno de los criterios y
subcriterios, llegando a valores de peso global para cada uno de ellos segiin la metodologia AHP.

A partir de la asignacion paritaria de importancia, el analisis de consistenciay la derivacién de
prioridades, se llega a los pesos de la Tabla 10 (Nivel 1 —Criterios) y de la Tabla 11 (subcriterios).

Los procesos de asignacién de importancia y derivacion de prioridades (pesos) constan en el
Anexo A.

TABLA 10 - Matriz de importancia de los criterios — Nivel 1 - Criterios

Sigla Criterio Escala Unidad Peso global (w)
c1 VAB industrial Municipio 10°BRL/ano 0,269
Cc2 Demanda industrial Municipio / Microcuenca hidrografica L/s 0,381
c3 Aguas residuales generadas | Municipio L/s 0,222
c4 Balance hidrico Microcuenca hidrografica - 0,128
Fuente: elaboracién propia.
TABLA 11 - Matriz de importancia de los criterios — Nivel 2 - Subcriterios
Sigla Subcriterio Escala Unidad Peso local (w)
C1.1 | VABindustrial en el afio analizado municipio 10°BRL/ano 0,750
TP . .
c1.2 \{amauon /qu VAB industrial en los municipio % 0,250
Gltimos 10 afos

Fuente: elaboracién propia.
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La asignacion de los pesos se realiza de acuerdo con la percepcion de los creadores del
modelo sobre cudles son los atributos mas relevantes en la composicién del potencial de
retso, pudiendo modificarse segun la necesidad, siempre que se respeten los criterios de
consistencia interna.

Los pesos obtenidos significan que, en el caso del Nivel 1, el C1 (VAB industrial) representa
0,269 (0 26,9%) del peso total de los criterios, lo cual se aplica para todos los demds. El peso
global (w) es la representacion numérica de la importancia global del criterio en relacién
con los demds, variando de 0 a 1,0. En el caso de los subcriterios C1.1y C1.2, los cuales estan
anidados en el criterio C1, los pesos mostrados son los locales, mientras que los globales se
obtienen mediante la multiplicacion por el peso global del criterio padre (C1). La Figura 16
ilustra graficamente las prioridades de los criterios (Nivel 1).

FIGURA 16 - Representacion grafica de las prioridades de los Criterios (Nivel 1) del modelo IAR

Prioridad
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

Criterio

3 Aguas residuales generadas _ 0,222
& Balance hidrico cualicuantitativo _ 0,128

Fuente: elaboracién propia

Para la aplicacién en el modeloy la obtencién del IAR, los valores brutos de cada criterio deben
ser normalizados, lo cual se realizé6 mediante transformacién lineal para una escala entre 0
(cero) y 100 (cien), segin se muestra en el Anexo A.

A partir de los valores normalizados (N) y de los pesos (w) para cada criterio, el IAR se calcula
segun la Ecuacién 1:

n
IAR = z (Ncixw;) Equacién 1
i

IAR: indice de Aptitud de Redso (IAR)

N;: Valor normalizado para el criterio, “Ci"
w: Peso del criterio, “Ci"

n: Cantidad de criterios
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Al utilizar los pesos presentados en la Tabla 11 en la Ecuaciéon 1, el IAR se calcula mediante
la Ecuacién 2:

IAR = 0,269N¢; + 0,381N, + 0,222N 5 + 0,128N Equacio 2

IAR: indice de atractivo de redso
N,.: Valor normalizado de los criterios 1 a 4

Donde IAR es el indice de Aptitud de Relso, y N, N_,, N_,,
de los criterios Valor Agregado Bruto Industrial, demanda industrial, generacién de aguas
residualesy balance hidrico cualicuantitativo, respectivamente. Los coeficientes representan

los pesos atribuidos a cada criterio.

N, son los valores normalizados

La aplicacién del IAR da como resultado la obtencion de valores de aptitud de retso, entre 0
y 1, para una determinada area. Con el fin de facilitar la interpretacion de los resultados, se
aplican grupos de IAR. La Tabla 12 presenta una divisién cominmente utilizada en los estudios.

TABLA 12 - Clasificacion de los valores de IAR

IAR Valores

Muy bajo IAR<0,05
Bajo 0,05<IAR<0,10
Medio 0,10<IAR<0,25
Alto 0,25 <1AR<0,50

Muy alto IAR > 0,50

Fuente: CNI (2025).

Estos grupos permiten clasificar dreas segun su aptitud, facilitando el anélisis comparativo y
la planificacion para el redso de agua.

3.2.2 CALCULO DEL IAR EN ENTORNO SIG Y CREACION DE MAPAS

El cilculo del IAR se realiza directamente en el entorno SIG, mediante herramientas integradas
que permiten la ejecucién de Férmulas a partir de determinadas variables contenidas en los
elementos espaciales. Sin embargo, el conjunto de criterios del IAR posee una particularidad:
no todos se presentan en los mismos recortes geograficos. Por ejemplo, el VAB industrial
(C1) tiene como unidad geografica minima el municipio, mientras que el balance hidrico cuali-
cuantitativo (C4) se representa por microcuenca hidrografica.

Para sortear esta condicion, se utilizan recursos de SIG que fragmentan la informacién espacial en
areas menores, permitiendo que la comparacién se realice en pequeias porciones estandarizadas
de territorio. Este procedimiento se denomina “rasterizacién” y consiste en la conversién de
atributos vectoriales (poligonos, en este caso) en imagenes (raster) compuestas por pixeles.
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Cada pixel, en la resolucion utilizada, equivale a una porcion territorial de aproximadamente
30 x 30 m (rejilla o grid 30x30). La Figura 17 ejemplifica el proceso de “rasterizaciéon”.

FIGURA 17 - Comparacion entre capas vectoriales y raster de balance hidrico por microcuenca
hidrografica

Fuente: elaboracién propia. Mapa del estado de Maranhéo, presentado en CNI (2021)

ELIAR se calculé entonces para cada pixel, equivalente a una porcion de 30x30 del territorio,
representandose en una capa de tipo raster. La capa es luego convertida en una capa vectorial
(vectorizacion o poligonizacién), la cual agrupa los pixeles de acuerdo con criterios de proximidad
y valor. Con esto, es posible la categorizacion de los resultados segin los grupos de IAR de la
Tabla 13. La categorizacién se realiza también en el entorno SIG.

De esta poligonizacién, por lo tanto, resultan recortes geograficos diferentes a los municipios,
microcuencas hidrograficas o cualquier otra capa vectorial inicialmente utilizada, dado que
el criterio de agrupacion se basa en el resultado del IAR.

3.2.3 INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y DIRECTRICES DE PLANIFICACION

Los mapas generados evaltan todo el territorio del estado en términos de IAR, asignando
valores mas altos a las dreas con mayor aptitud. Con el fin de analizar el territorio de forma
objetiva y clara, se adopta alguna divisiéon geografica estratégica ya utilizada en el estado,
como zonificaciones, regiones de planificacion o distritos. Este procedimiento tiene como
objetivo facilitar la propuesta estratégica de directrices, permitiendo que los tomadores de
decisiones comprendan cudles son las dreas prioritarias en lo que se refiere al retso industrial.
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El criterio de regionalizacion varia de estado a estado, dependiendo de la disponibilidad
de datos y de lo que es efectivamente utilizado por el Poder Publico para la planificacion.
Por ejemplo, en el estado de Maranhao se utilizaron las zonas de la Zonificacién Ecolégica-
Econdémica (ZEE); en Rio Grande do Sul, se adoptaron las regiones de los Consejos Regionales
de Desarrollo (COREDESs); en Alagoas, se utilizaron las Regiones de Planificacion.

Con base en esto, se evaluan las potencialidades de retso en cada una de esas regiones,
buscando identificar no solamente dénde estan los mayores valores de IAR, sino también
cuales son sus caracteristicas. Determinadas areas pueden tener un IAR elevado debido a
altas demandas industriales (criterio C2), mientras que otras lo tienen por una conjuncién de
altos VAB Industrial (C1), alta generacion de aguas residuales (C3) y un balance hidrico critico
(C4), por ejemplo.

3.3 TOPICOS ESPECIFICOS SOBRE DATOS E INTERPRETACION
DE RESULTADOS

Un punto central en la elaboracion de los estudios estd relacionado con la obtenciony utilizacién
de datos. No es novedad que las dreas de recursos hidricos y saneamiento bdsico enfrentan
dificultades en la gestién de datos, una realidad ampliamente conocida por profesionales
e investigadores que trabajan en el tema. Uno de los ejes principales del 8° Foro Mundial
del Agua, de hecho, estuvo relacionado con los datos sobre el agua, o “water-related data”,
evidenciando la centralidad de este asunto.

Por ello, en este item se presentan algunos puntos importantes relacionados con la obtencién
y utilizacion de los datos, tanto para el método PTAR-usuario como para el método IAR.

3.31 FUENTES DE DATOS

Las principales bases de datos utilizadas para los estudios realizados en Brasil, asi como sus
respectivas fuentes y formas de obtencién, se presentan en la Tabla 13.



TABLA 13 - Bases de datos utilizadas en los estudios
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Tipo Nombre Productor / fuente Tipo de acceso
. « Concesiones de los estados: solicitud
) * Autoridades de los estados para ) :
Concesiones de - ) directa a las autoridades de cada estado.
= concesiones de su competencia. -
agua (captacién) } ) Modelo de solicitud en el ANEXO B.
. » Agencia Nacional de Aguas y ; .
para fines Saneamiento Basico (ANA) para « Concesiones federales: Outorgas
industriales . p emitidas — Agéncia Nacional de Aguas e
concesiones federales. -~
Saneamento Basico (ANA)
« Sistema Nacional de Informacién
Usos de agua sobre Recursos Hidricos (SNIRH) * SNIRH de la ANA: Balanco hidrico —
y recursos Bal de la Agencia Nacional de Aguasy Sistema Nacional de Informacdes sobre
hidricos h?d?izgzs Saneamiento Basico (ANA) Recursos Hidricos
* Secretarias regionales de medio » Sitios web de agencias y autoridades de
ambiente y/o recursos hidricos o los estados (varian segun el estado).
agencias de cuenca hidrica.
* Agendia Nacional de Aguasy « SNIRH de la ANA: Divis3o hidrografica —
. . Saneamiento Basico (ANA). . ! ~
Hidrografia . ) . Sistema Nacional de Informacdes sobre
« Secretarfas de medio ambiente y/o P
o Recursos Hidricos
recursos hidricos de los estados.
Plantas d ’ En;przsas de sanea.rémel?to laborad * Datos suministrados directamente por
antes de * Atlas de Aguas Residuales, elaborado las empresas de saneamiento. Modelo
Tratamiento por a Agenaa l\!agonal de Aguasy de solicitud en el ANEXO B.
de Aguas Saneamiento Basico (ANA) para las ) ]
. . . * Datos del Atlas de Aguas Residuales:
. Residuales demas PTAR (sistemas de menor Catalodo de Metadados da ANA — Atlas
: _ _
ts’?n_eamnento (PTAR) capacidad y/o no informados por las A—Es .
asico empresas de saneamiento) £00%05
indices de

recolecciény
tratamiento de
aguas residuales

* Sistema Nacional de Informacién
sobre Saneamiento Basico (SINISA) del
Ministerio de las Ciudades.

* Serie historica SNIS: SNIS - Série Histérica

Industria

Valor Agregado
Bruto (VAB) por | «Instituto Brasileiro de Geografiay Prod.u'ct.o Ir.wterno Bruto (PIB) de los

. . P municipios: Produto Interno Bruto dos
la industria por Estadistica (IBGE) S

o Municipios | IBGE

municipio
Datos sobre - . .
actividad de la * Perfil de las industrias por estado. Confederacion Nacional de la Industria:

industria

CNI - Perfil da IndUstria nos Estados

Fuente: elaboracion propia

3.3.2 DEMANDAS INDUSTRIALES DE AGUA
3.3.21 Uso de derechos de captacion para la caracterizacion de las demandas

industriales

Tanto para la identificacién de oportunidades por el método PTAR-usuario como para el
calculo del IAR, las demandas de agua para uso industrial se identificaron a partir de los

registros de concesiones de aguas de captaciones subterraneas y superficiales para fines
industriales, otorgadas por las autoridades de los estados (concesiones estatales) y por la
ANA (concesiones federales).
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Existen limitaciones e incertidumbres conocidas derivadas del uso de este tipo de datos.
Una de las principales es el hecho de que el caudal concesionado corresponde al caudal
otorgado legalmente y no al efectivamente demandado por los usuarios. Otras son: no todas
las captaciones de agua estan debidamente concesionadas (captaciones clandestinas); las
concesiones no informan sobre usuarios de pequena escala que utilizan agua directamente de
las redes de abastecimiento; los departamentos poseen diferentes niveles de calidad de datos
sobre concesiones, siendo que en algunos de ellos los registros poseen menor confiabilidad.

No obstante, incluso con estas limitaciones, se entiende que las concesiones son la mejor
opcién para la caracterizacién de las demandas industriales de acuerdo con los objetivos de
los estudios de potencial de relso, por tres razones:

a) Son la Unica fuente de datos que permite la geolocalizacion de las demandas por punto
coordenado, permitiendo la realizacion de los andlisis PTAR-usuario. Ademas, la iden-
tificacion individual permite conocer la actividad econémica principal de cada usuario.

b) Los caudales concesionados, al ser superiores a los caudales efectivamente extraidos,
corresponden a las demandas maximas potenciales de cada usuario. Por lo tanto, aunque
el caudal otorgado no sea el efectivamente utilizado por el titular, el valor concesionado
comunica también potenciales demandas futuras.

¢) Las concesiones soninstrumentos de gestidn de recursos hidricos utilizados en todo el
territorio nacional y se actualizan con frecuencia practicamente diaria en los registros
internos de las autoridades responsables.

3.3.2.2 Calculo del caudal medio demandado

Para la utilizacién de los datos de concesién, se definié que se utilizaria el caudal medio anual.
Es decir, el volumen total de captacién autorizado distribuido a lo largo del afio.

Es comun que se otorguen caudales de captacién diferentes para cada mes, con un determinado
numero maximo de dias por mes y un determinado nidmero de horas por dia. Por ejemplo,
en marzo puede otorgarse un caudal de 50 m3/h, por 22 dias por mesy 20 horas por dia. Con
esto, el caudal medio de enero serad de 50 x 22/30 x 20/24 = 30,6 m3/h. Realizando el mismo
procedimiento para todos los meses, y asumiendo 365 dias/ano, se llega al caudal medio anual,
que es la variable efectivamente utilizada para los calculos de demanda.

No en todos los casos se definen caudales diferentes por mes, y también existen estados que
no definen dias/mes o horas/dia para la captacién. En estos casos, se asume que el caudal
concesionado puede ser captado los 365 dias del afno, las 24 horas del dia.
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3.3.2.3 Asignacion de actividad economica

A cada usuario se le asigna una actividad econémica industrial, con el fin de caracterizar el tipo
de uso del agua. Esta asignacion se realiza con base en el Registro Nacional de Personas Juridicas
(conocido en Brasil como Cadastro Nacional da Pessoa Juridica— CNPJ) de los solicitantes,
utilizando la tipologia de la Clasificacién Nacional de Actividades Econémicas (CNAE 2.0),
contemplando las Secciones B a F, conforme a la Tabla 14.

TABLA 14 - Secciones y divisiones CNAE 2.0 contempladas en los estudios

Seccion CNAE 2.0 Descripcion Division CNAE 2.0

B Industrias extractivas 539

C Industrias de transformacion 10a33

D Electricidad y gas 35
Suministro de agua; evacuacion y tratamiento de aguas residuales,

E . L B 364a39
gestion de desechos y actividades de descontaminacion

F Construccion 41343

Fuente: IBGE | Concla | Busca online

En algunos casos, cuando fue posible profundizar, también se identificaron niveles mas
detallados de las actividades, llegando a la subclase, lo que permite una caracterizacién mas
precisa de los usos del agua. La Tabla 15 muestra un extracto de la estructura CNAE para un
determinado grupo (Grupo 101 - Sacrificio de ganado y fabricaciéon de productos carnicos).

TABLA 15 - Estructura CNAE para la Division 10, Grupo 101

Cédigos

Denominacion

Secciéon Division Grupo  Clase Subclase

(o INDUSTRIAS DE TRANSFORMACION
10 ELABORACION DE PRODUCTOS ALIMENTARIOS
10.1 Sacrificio de ganado y elaboracién de productos carnicos

10.11-2 Sacrificio de ganado, excepto porcinos

1011-2/01 Frigorifico - sacrificio de bovinos

1011-2/02 Frigorifico - sacrificio de equinos

1011-2/03 Frigorifico - sacrificio de ovinos y caprinos
1011-2/04 Frigorifico - sacrificio de bufalinos

Matadero - sacrificio de ganado bajo contrato, excepto

1011-2/05 ;
porcinos

10.12-1 Sacrificio de porcinos, aves y otros animales pequeiios
1012-1/01 Sacrificio de aves
1012-1/02 Sacrificio de animales pequefos

1012-1/03 Frigorifico - sacrificio de porcinos

1012-1/04 Matadero - sacrificio de porcinos bajo contrato

10.13-9 Elaboracion de productos de carne

1013-9/01 Elaboracién de productos carnicos

1013-9/02 Preparaciéon de subproductos del sacrificio

Fuente: IBGE | Concla | Busca online



EVALUACION DE VIABILIDAD DEL REUSO DE AGUA PARA FINES INDUSTRIALES A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES - CONTRIBUCION METODOLOGICA PARA AMERICA DEL SUR

3.3.3 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR)

La identificacion de la oferta potencial de aguas residuales para la producciéon de agua de
redso se realiza mediante los datos de las PTAR existentes y futuras (en proyecto o estudio).

Existen dos fuentes principales de datos de PTAR: las empresas de saneamiento que operan
las PTARY el Atlas de Aguas Residuales, que es un estudio de nivel nacional que presenta una
base de datos integrada de todas las PTAR de Brasil. Aunque representa un avance importante
en la gestién de datos de saneamiento, estos Atlas de Aguas Residuales no presentan muchos
detalles sobre las PTAR, presentando inconsistencias o desactualizaciones

Por ello, se prioriza siempre el uso de datos de los operadores de saneamiento (empresas),
procediendo a la solicitud directa de informacién cuando es posible. En cada regién se contacta
a las principales empresas de saneamiento y las bases de datos del Atlas de Aguas Residuales
se utilizan como complemento, principalmente para municipios y PTAR de pequena escala.

En el caso de las PTAR, la solicitud de datos es mas eficiente cuando se suministra a la empresa
una plantilla para el diligenciamiento de la informacién requerida, como se presenta en el
ANEXO B. De lo contrario, las empresas suelen demorar en sus respuestas y enviar informaciéon
poco estructurada e incompleta.

3.3.31 Caudal de referencia de la PTAR (Q

PTAR)
Para trabajar con una variable Unica de caudal en el caso de las PTAR, se adopta una variable

denominada “caudal de referencia de la PTAR", expresada como Q Esto es necesario

PTAR®
porque lainformacién sobre las PTAR es a veces incompleta, ya que no siempre constan datos

de caudal de proyecto o de caudal afluente?.
ElQ,,,, Para cada PTAR se determina segun los siguientes criterios:

1. Se utilizan, prioritariamente, los datos de caudal suministrados por las empresas de
saneamiento. Los datos de los Atlas de Aguas Residuales de la ANA tienden a abarcar
un mayor nimero de plantas y municipios, pero suelen ser menos precisos.

2. La prioridad es el uso de datos de caudal de proyecto (Q
adopta el valor de caudal afluente (Q,).

proy), pero, en su ausencia, se

3. ElAtlas de Aguas Residuales, en su version mas reciente, no informa datos de caudal de
las PTAR. Por ello, para las PTAR que constan solamente en dicho Atlas - es decir, que
no estan presentes en ninguna de las otras bases de datos —, no se dispone de datos

de caudal de referencia Q,,,,, Por lo que se considera igual a cero.

3 Caudal afluente es el caudal promedio que llega a la planta. Se opt6 por el uso prioritario del caudal de proyecto y no el del afluente
debido a que el primero representa la capacidad maxima de tratamiento de las PTAR, lo cual, al igual que en el caso de las concesiones,
es mas coherente con el alcance de la planificacion estratégica del presente estudio.
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La Figura 18 ilustra el proceso de definiciéon del Q__,. considerando las diferentes bases de

datos disponibles.

PTAR

FIGURA 18 - Diagrama de flujo para la determinacion del Q,,,, (caudal de referencia) de las PTAR

Consulta a las
bases de datos

Q

Bases de datos
del Atlas de
Aguas Residuales

Bases de datos

de las empresas
de saneamiento

;Estd presente
también en las bases

de datos de las N
empresas?
S ; N
Se descartan los Uso de datos del
datos del Atlas de Atlas de Aguas
Aguas Residuales Residuales
Consolidaciéon | |
de los registros [«
de las PTAR
[Tiene mey? (Tiene Q2
LEYENDA

Q,. Caudalde proy
Q,,  Caudal afluente
Q;..x Caudal de referencia

Fuente: elaboracién propia.

3.3.3.2 Agrupamiento de los procesos de tratamiento

A fin de uniformizar la terminologia adoptada para la evaluacién de las PTAR, se realiza el
agrupamiento de los procesos de tratamiento informados en las bases de datos. Las bases
de datos brutas informan decenas de tipos diferentes de procesos, muchos de los cuales
poseen variaciones minimas en términos de ruta tecnoldgica y de calidad final posible del
efluente tratado.

Se adoptan diez grupos, los cuales agrupan procesos de acuerdo con la calidad de agua residual
tratada que es posible alcanzar, considerando principalmente materia organica, sélidos y
nutrientes. La Tabla 16 presenta los grupos utilizados.
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TABLA 16 - Agrupamiento de procesos de tratamiento de las PTAR

Calidad del agua
residual tratada

Mayor calidad

Menor calidad

Grupo

Terciario

Ejemplos de procesos presentes en las bases de datos
(no exhaustivo)

Procesos bioldgicos aerobios con etapas de remocién de
nutrientes y/o separacién avanzada de sélidos (filtracién
terciaria 0 membranas de MF/UF).

Biomasa granular (Nereda®).

Lodos activados
y similares

Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR).

CFIC® (Continuous Flow Intermittent Cleaning).
Integrated Fixed-film Activated Sludge (IFAS).
Lodos activados con aireacién prolongada.
Lodos activados por lotes (SBR).

Lodos activados convencionales.

Lodos activados de alta tasa.

Otros procesos
aerobios

Filtro Aireado Sumergido (FAS).
Filtro Bioldgico Percolador (FBP).
Biodiscos.

Fisico-quimico

Flotacién por aire disuelto.
Decantacién secundaria asistida quimicamente.

Lagunas aerobias + laguna de decantacién.
Laguna aireada facultativa.

L
agunas Laguna anaerobia + laguna facultativa.
Lagoa facultativa.
low A ic Sl Blanket (UASB nol, R
UASB /o otros Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) (en espafol, Reactor

procesos anaerobios

anaerobio de flujo ascendente)
Reactores anaerobios.

Biosistemas

Biodigestor + filtro anaerobio + wetlands (en espafiol, humedades).
Biodigestor + filtro anaerobio

Pozo séptico v filtro

Pozo séptico + filtro anaerobio
Decanto-digestor + filtro anaerobio

Preliminar/primario

Estacion de Preacondicionamiento (EPC).
Decantacién primaria asistida quimicamente.
Decantacién primaria.

Tanque Imhoff.

Solo cribado y/o desarenador

Otros

No especificado / no informado.

Fuente: elaboracién propia.

Es evidente que dentro del grupo ‘Lodos activados y similares’ se encontraran PTAR con
procesos, eficiencias y calidad de agua residual tratada sustancialmente diferentes, dado
que existen diferencias inevitables en aspectos como la calidad del agua residual bruta, las
rutinas operativas, la calidad del proyecto, la calidad de los equipos y dispositivos instalados,
la edad y el estado de mantenimiento de los activos, el nivel de automatizacién y control,
y la experiencia del equipo de operacién.

Sin embargo, en general, la calidad media de un efluente proveniente de un proceso de lodos
activados serd mayor que la de un proceso netamente anaerobio, que a su vez sera superior
a la de un sistema dotado solo de etapa primaria, lo que justifica la simplificacion adoptada
en el agrupamiento.
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4 PRESENTACION DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de las
dos metodologias expuestas anteriormente: el modelo PTAR-usuario (explicado en el
item 4.1) y el IAR (explicado en el item 4.2). El estudio mas reciente fue el de Alagoas,
finalizado en 2025. Al ser este el mas actual, las metodologiasy enfoques adoptados estan
mas refinados que los de los demas estudios y, por ello, se presentaran detalles de dicho
estado con mayor profundidad.

4.1 OPORTUNIDADES DE REUSO MEDIANTE EL MODELO
PTAR-USUARIO

Los principales resultados del modelo PTAR-usuario son los mapas de superposicion de las PTAR
y los usuarios, asi como el agrupamiento de las plantas de acuerdo con su potencial de retso.

La Figura 19 muestra el mapa de superposicion de PTARY concesiones para el estado de Alagoas,
asi como los radios de 10 km alrededor de las plantas. Se destaca la Regién Metropolitana de
Maceié (capital del estado), dado que posee un elevado nimero de PTAR e industrias.

FIGURA 19 - Superposicion de PTAR, concesiones y radio de 10 km alrededor de las PTAR
- estado de Alagoas
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Los lugares donde existe proximidad entre las PTAR existentes y los usuarios industriales
estan concentrados en la Region Metropolitana de Maceid y en la Regién de Planificacién de
Tabuleiros do Sul, con algunos casos aislados en municipios como Arapiracay Penedo.

Cada una de las 116 PTAR fue evaluada teniendo en cuenta las concesiones de captacién
para fines industriales identificadas. Las concesiones contenidas en cada regién formada
por la circunferencia fueron computadas, lo que dio como resultado la sumatoria de los
caudales concesionados (2Q_ ) v la cantidad de concesiones para cada una de las PTAR. Asi,

naturalmente, aquellas ubicadas mas cerca de los usuarios industriales de agua tendran una
mayor XQ__, indicando un mayor potencial para la practica del reGso.

Como resultado, se llegé al panorama presentado en la Tabla 17. De las 116 PTAR, 2 estan
en el Grupo A, 1 en el Grupo B, 12 en el Grupo Cy las otras 101 se encuentran en el Grupo D.
Es decir, los Grupos A, By Csuman 15 PTAR.

TABLA 17 - PTAR clasificadas segln el grupo de potencial de reliso - estado de Alagoas

Grupo / PTAR Q,4x (L/5) ZQcon (L/s)

A - Alta oferta, alta demanda (2 PTAR) 1.978,0

PTAR Emisario submarino (Maceid) 1.740,0 488,9
PTAR Cacadores (Maceio)

B - Alta oferta, baja demanda (1 PTAR)

ETE Benedito Bentes (Maceid)
C - Baja oferta, alta demanda (12 PTAR)

PTAR Parnaiba (Maceid) 3,5 528,5
PTAR Amazonas 1 (Maceid) 3,5 570,3
PTAR Amazonas 2 (Maceid) 2,5 542,5
PTAR Recanto da Ilha (Maceid) 1,4 390,1
PTAR Tocantins (Maceid) 1,2 584,2
PTAR Viviendas do Alto 2 (Maceid) 0,9 567,0
PTAR Viviendas do Alto 3 (Maceid) 0,9 567,0
PTAR Viviendas do Alto 1 (Maceid) 0,9 567,0
PTAR Jodo Meire (Santa Luzia do Norte) 0,8 617,4
PTAR Parque Petrépolis 2 (Maceid) 0,7 5446
PTAR Parque Petrépolis 1 (Maceid) 0,7 5446
PTAR Teoténio Vilela (Teotdnio Vilela) SD 1.440,7
D - Baja oferta, baja demanda (101 ETEs) 545,7 -

Q. caudal de referencia de la PTAR (ver ftem 4.3.3.1). xQ,,: sumatoria de los caudales concesionados para la industria contenidos en el radio de 10 km alrededor
de la PTAR. SD: Sin datos.
Fuente: CNI (2025).

Vale la pena recordar que para un nimero importante de PTAR no existe informacion de
caudal. Es probable que la mayoria de estas tengan capacidades muy reducidas y ciertamente
no poseen caudales por encima de 200 L/s para poder ser clasificadas en el Grupo A o Grupo B
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El grafico de la Figura 20 muestra cada una de las 116 PTAR de acuerdo con su caudal de

referencia (Q,,,, eje “x") y la sumatoria de las concesiones industriales cercanas (XQ__ ,eje “y"),

asi como su categorizaciéon segun los grupos A, B, Cy D.

FIGURA 20 - PTAR seglin potencial de reliso y grupo - estado de Alagoas
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Fuente: CNI (2025)

Al profundizar en la evaluacion de las dos regiones con mayor potencial (Region Metropolitana
de Macei6 y Region de Tabuleiros do Sul), se tiene:

411 REGION METROPOLITANA DE MACEIO

* La RM de Macei6 contempla 13 municipios, siendo Marechal Deodoro, Maceid, Pilary
Rio Largo los mas significativos en términos de demanda industrial de agua.

« Concentracién moderada de concesiones industriales: Posee el mayor nimero de
concesiones (73), pero solo el segundo mayor caudal total concesionado (688,9 L/s).
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» Regién con un elevado nimero de PTAR: Son 77 PTAR, que suman 2.592 L/s. La mayor
parte de estas PTAR son sistemas aislados de pequefa escala (pozo séptico con Filtro)
localizados principalmente en Maceié. No obstante, la capital también cuenta con las
PTAR mas grandes del estado: la PTAR Emisario Submarino (1.740 L/s), la PTAR Benedito
Bentes (360 L/s) y la PTAR Cacadores (238 L/s).

» Presencia destacada de industrias de productos quimicos, electricidad y gas, Fabricacién
de bebidas y fabricaciéon de productos alimenticios.

» Practicamente todos los municipios poseen un indice de tratamiento de aguas residuales
por debajo del 20%. Las excepciones son Maceié (31%) y Marechal Deodoro (26%).

* Esladnicaregién que posee PTAR de todos los grupos (A, B, Cy D), siendo:

O Grupo A (alta oferta, alta demanda): 2 PTAR, que son la PTAR Cacadoresy la PTAR

Emisario Submarino.

— PTAREmisario Submarino: Es la PTAR mds grande del estado, con un caudal de 1.740
L/s. Sin embargo, cuenta solo con tratamiento preliminary realiza el vertimiento de
las aguas residuales al mar a través de un emisario submarino. En sus cercanias se
localizan concesiones importantes que suman 488 L/s, otorgadas principalmente a
Braskem Cloro-Soda en Maceid y a Braskem PVC en Marechal Deodoro.

— PTAR Cacgadores: Es la tercera PTAR mas grande del estado, con un caudal de
238 L/sy proceso de tratamiento MBBR. Las concesiones en sus cercanias suman
532 L/s, principalmente de Braskem Cloro-Soda en Macei6 e industrias localizadas
en el Polo Industrial Multisectorial Governador Luiz Cavalcante, en la “parte alta”
de Maceio.

© Grupo B (alta oferta, baja demanda): 1 PTAR, la PTAR Benedito Bentes en Maceié.
— ETE PTAR Benedito Bentes. Es la segunda PTAR mdas grande del estado, con un
caudalde 360 L/sy proceso de tratamiento MBBR. Los caudales concesionados
cercanos suman 66,7 L/sy se encuentran en el Polo Industrial Multisectorial
Governador Luiz Cavalcante. Se destacan usuarios como Norsa Refrigerantes

y Braskem.

© Grupo C (baja oferta, alta demanda): 11 PTAR.

— PTAR de pequeia escala condominales ubicadas en los barrios Santa Amélia, Rio
Novo y Petrépolis en Maceid, y en los municipios de Santa Luzia do Norte y en
Marechal Deodoro (barrio Santa Rita). Son plantas descentralizadas y generalmente
con procesos simplificados, como pozos sépticos con filtro o procesos estrictamente
anaerobios.
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41.2 REGION DE TABULEIROS DO SUL

La region de Tabuleiros do Sul contempla 9 municipios, siendo los mds significativos en
términos de demanda industrial de agua: Teotonio Vilela, Coruripe y Sdo Miguel dos Campos:

« Altaconcentracion de concesionesindustriales: Posee el mayor caudal total concesionado
para laindustria en el estado, sumando 1.805 L/s. De estos, 1.437 L/s se encuentran en
el municipio de Teotdonio Vilela.

» Posee 7 PTAR, aunque para 3 de ellas no se encontraron datos de caudal. Las otras 4
suman una capacidad de 45 L/s y estan concentradas, principalmente, en Sdo Miguel
dos Campos.

* Presencia destacada de industrias de fabricacién de productos alimenticios, electricidad
y gas.

» Practicamente todos los municipios poseen un indice de tratamiento de aguas residuales
por debajo del 20%. Las excepciones son Teotonio Vilela (97%) y Sdo Miguel dos Campos
(35%).

* Posee PTAR de los Grupos By D, siendo:
© Grupo B (alta oferta, baja demanda): 1 PTAR, la PTAR Teoténio Vilela.

— PTAR Teotoénio Vilela: Ubicada en el municipio del mismo nombre. Cuenta con
un proceso de Lagunas de Estabilizacion (Sistema Australiano). No se encontraron
datos oficiales de caudal para esta planta; sin embargo, se realizaron estimaciones
de su capacidad, la cual probablemente se sitUa alrededor de los 70 L/s. Los caudales
industriales en las cercanias suman 1.440,1 L/s, de los cuales la mayor parte se
destinan ala generacién de energia eléctrica (Impacto Bioenergia) y a la produccién
de alimentos (Usinas Seresta, Nordeste Mais Alimentos y Amafil Alagoas).

4.2 OPORTUNIDADES DE REUSO MEDIANTE EL INDICE
DE APTITUD DE REUSO (IAR)

La identificacion de oportunidades de relso mediante el Método IAR tiene un caracter espacial
y es mas integral en comparaciéon con el Método PTAR-usuario, ya que abarca la totalidad del
estado de Alagoas. Cada porcion del estado fue evaluada en relacién con los cuatro criterios y
dos subcriterios que componen el modelo (ver item 4.2), recibiendo una puntuacién final de IAR.

Conforme lo prevé el método del IAR, las dreas con mayor aptitud son aquellas que presentan
una convergencia de los atributos que confieren un mayor potencial de reuso, tales como la
intensidad y tendencia de la actividad industrial (Criterio C1), las demandas industriales de agua
(C2), la oferta de aguas residuales (C3) y la condicién del balance hidrico cuali-cuantitativo (C4).

Antes del calculo del IAR, los valores de cada criterio son normalizados, siendo posible observar
su distribucion en los mapas de la Figura 21.
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FIGURA 21 - indice de Aptitud de Reiso (IAR). Valores normalizados de los criterios C1a C4
- estado de Alagoas
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Los resultados obtenidos fueron categorizados segln rangos, variando de un IAR “muy
bajo” a “muy alto”. La Tabla 18 presenta los rangos definidos y las areas del estado segun
el IAR resultante.

TABLA 18 - Clasificacion de los valores de IAR y areas resultantes - estado de Alagoas

IAR Valores Area (km?) % Area
Muy bajo IAR<0,05 8.778 31,6%
Bajo 0,05<IAR<0,10 5.652 20,3%
Medio 0,70<1AR<0,25 12.240 44,1%
Alto 0,25<I1AR<0,50 612 2,2%
Muy alto IAR > 0,50 497 1,8%
Total - 27.780 100,0%

Fuente: CNI (2025).

De la totalidad del territorio, el 1,8% del area fue considerada con un IAR “muy alto” y otro 2,2%
conun IAR “alto”. Las dreas con IAR “medio” o “bajo” suman el 64,4%, mientras que el IAR “muy
bajo” abarca el restante 31,6% del territorio. La Figura 22 ilustra este panorama de forma gréfica.
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FIGURA 22 - Clasificacion de los valores de IAR y areas resultantes - estado de Alagoas
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Fuente: CNI (2025).

La Figura 23 muestra los resultados obtenidos de IAR, asi como las Regiones de Planificacién
(RP) del estado.

FIGURA 23 - Resultados de IAR - Clasificacion por grupo — estado de Alagoas
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Las areas con mayor potencial de reudso se localizan en la Regiéon Metropolitana de Maceié,
principalmente en Maceié y Marechal Deodoro, y en la Regién de Tabuleiros do Sul, en
Teotdnio Vilela. También existen dreas con potencial moderado en la regién de Agreste,
principalmente en Arapiracay sus alrededores. En la Tabla 19 se presenta un resumen por
Regién de Planificacion.

TABLA 19 - Evaluacion del IAR por Region de Planificacion - estado de Alagoas

Region de

Desempeiio general de IAR, caracteristicas generales y directrices de planificacion

planificacion

Metropolitana
de Maceid

IAR muy alto

La region es prioritaria en términos de retso. Concentra los mayores caudales de generacién de
aguas residuales del estado, asi como demandas significativas de agua por parte de la industria,
aunque relativamente dispersas por el territorio. La condicién del balance hidrico es muy critica
en toda la regién, con préacticamente todo el territorio en niveles de criticidad cuali-cuantitativa o
cuantitativa. La industria presenta un VAB elevado, con una tendencia sélida de crecimiento en la
Gltima década. Se destacan las dreas de los municipios de Maceid y Marechal Deodoro, asi como
las zonas de Pilar, Rio Largo y Messias.

Tabuleiros
do Sul

IAR muy alto

Es prioritaria en términos de redso, principalmente por las altas demandas de aguay por la
criticidad hidrica en todo el territorio. Presenta un VAB industrial alto, pero se observa cierta
tendencia de contraccion de la actividad industrial. La generacién de aguas residuales es elevada,
principalmente en municipios que también poseen mayor actividad industrial, como Teoténio
Vilela, Sdo Miguel dos Campos y Coruripe.

Baixo Sao
Francisco

IAR bajo

No presenta dreas con IAR relevantes. A pesar de la criticidad hidrica muy elevada, no existen
otras caracteristicas que favorezcan el relso. La actividad industrial y las demandas de agua por
parte de la industria son bajas. La generacién de aguas residuales es moderada, pero no existen
demandas industriales significativas.

Agreste

IAR moderado

Posee un desempefio moderado en casi todos los criterios. Es una region con VAB y demandas
industriales relevantes, principalmente en Arapiraca y municipios cercanos. Es la regién que presenta
el mayor nimero de municipios con elevado crecimiento de VAB en la Gltima década, lo que indica
una tendencia de crecimiento de la industria y, consecuentemente, de las demandas de agua.

Planalto da
Borborema

IAR bajo

No presenta areas con IAR relevantes. A pesar de la criticidad hidrica muy elevada, no existen
otras caracteristicas que favorezcan el redso. La actividad industrial y las demandas de agua por
parte de la industria son bajas. La generacién de aguas residuales es moderada, pero no existen
demandas industriales significativas.

Médio Sertdo

IAR bajo

No presenta areas con IAR relevantes. No existen caracteristicas que favorezcan el reliso, ni siquiera
una criticidad hidrica relevante. La actividad industrial, las demandas de agua por parte de la
industria y la generacién de aguas residuales son bajas o muy bajas.

Alto Sertdo

IAR muy bajo

No presenta areas con IAR relevantes. No existen caracteristicas que favorezcan el relso, ni siquiera
una criticidad hidrica relevante. La actividad industrial, las demandas de agua por parte de la
industria y la generacién de aguas residuales son bajas o muy bajas.

Serrana dos

IAR bajo

No presenta areas con IAR relevantes. A pesar de la criticidad hidrica muy elevada, no existen otras
caracteristicas que favorezcan el relso. La actividad industrial y la generacion de aguas residuales

uilombos i . . ; P : .
Q son bajas. Existe cierta relevancia en términos de uso de agua por parte de la industria, pero se
debe bdsicamente a una Unica concesién en Sdo José da Laje.
IAR muy bajo
Norte No presenta adreas con IAR relevantes. No existen caracteristicas que favorezcan el relso, ni siquiera

una criticidad hidrica relevante. La actividad industrial, las demandas de agua por parte de la
industria y la generacién de aguas residuales son bajas o muy bajas.
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4.3 ESTUDIOS DE CASO

A partir de larealizacion del estudio para el estado de Maranhao, se aiadieron a las publicaciones
algunos estudios de caso, los cuales consisten en desarrollos mas profundos de determinadas
oportunidades de reGso detectadas. Para estos casos, se presentan conceptos de ingenieria,
verificacion de ofertay demanda, definicion de la ruta tecnoldgica de tratamiento, trazado de
la conduccién (linea de aduccion) de distribucion de agua de redso y estimaciones de costos.

En los siguientes items se presentan, de forma resumida, algunos estudios de caso realizados,
cada uno con caracteristicas diferentes. Se encuentran mas detalles sobre estos estudios de
casos en los estudios de Rio Grande do Sul y Alagoas.

4.31 ESTUDIO DE CASO #1 - PTAR TEOTONIO VILELA, ALAGOAS - PTAR GRUPO B

Teotbnio Vilela es el municipio con los mayores caudales concesionados para la industria
en el estado de Alagoas, con un total de 1.437 L/s. El municipio cuenta con una planta, la
PTAR Teotonio Vilela, la cual tiene un proceso de Lagunas y un caudal de proyecto de 80 L/s.
De acuerdo con el método PTAR-usuario, esta es una planta del Grupo B, dado que posee un
bajo caudal actual y elevadas demandas cercanas.

La Figura 24 muestra la ubicacién de la PTAR, la conducciéon trazada para la estimacién de
costos y las 3 concesiones importantes que suman 1.427 L/s, destinadas a la fabricacion de
productos alimenticios (azucar) y electricidad y gas (generacién de energia eléctrica).

FIGURA 24 - Estudio de caso #1: PTAR Teotonio Vilela, en Teot6nio Vilela, Alagoas
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Fuente: CNI (2025).
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El Capex total estimado fue de R$35,7 millones, y el Opex anual de R$6,0 millones, (16,8%
del Capex). El Opex unitario es de R$2,38/m3, lo que resulta em valor unitario de R$ 4,14,
considerando la inversion del CAPEX en el ano cero, un horizonte de 30 afios y una tasa de
interés del 12% anual (ver ANEXO C). El CAPEX de la conduccién representa el 10,4% del total,
adiferenciadel EC#1, donde el valor superaba el 30%. El Opex de conducciéon también es bajo,
dado que la PTAR se encuentra en una cota superior a la del usuario final. La Tabla 20 presenta
el Capex, Opexy costos unitarios obtenidos, asi como otros resultados del dimensionamiento.

TABLA 20 - Estudio de Caso #1 - PTAR Teotonio Vilela. Estimaciones de CAPEX, OPEX y costos unitarios

% del total
(cuando sea
aplicable)
PTAR - Teotonio Vilela
Caudales QPTAR s 80
Proceso PTAR MBR + 50%0R
QPTAR (agua de re(so) L/s 66,6
EPAR (Planta de Re(so) RS R$29.646.676 83,0%
Tanque de almacenamiento RS R$919.773 2,6%
Capex Estacién de bombeo RS R$1.439.897 4,0%
Conduccion RS R$3.715.755 10,4%
Total Capex RS R$35.722.101 100%
EPAR (Planta de Re(so) R$/ano R$5.487.702 91,3%
Opex Tanque de almacenamiento R$/ano R$41.390 0,7%
Conduccion R$/ano R$479.895 8,0%
Total Opex RS/ano R$6.008.987 100%
ég?gg&:ﬂ%ﬂ (longitud de la linea Km 4,03
Impulsion ADT (Altura Dindmica Total) M 296
(originalmente AMT) '
Potencia requerida cv 45
Capex unitario RSMM/(m3/s) RS$ 446,53
Variables e Opex unitario RS/m? R$ 2,38
indicadores Opex anual / Capex - 16,8%
Costo unitario RS/m? RS 4,14 -

Fuente: CNI (2025).

4.3.2 ESTUDIO DE CASO #2 - POLO INDUSTRIAL JOSE APRIGIO VILELA
— PTAR PROYECTADA

El Polo Industrial José Aprigio Vilela esta ubicado en Marechal Deodoroy es uno de los usuarios
industriales de agua mas relevantes de Alagoas. Posee ocho concesiones de captacion para
abastecer las demandas de las industrias, sumando un caudal de 389,1 L/s. De estos, 375 L/s
(96%) estan concesionados a Braskem, empresa del sector petroquimico.



4 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS 73

Se propuso que la demanda de agua no potable sea suministrada por una futura PTAR en el
municipio vecino, el cual posee un indice de cobertura de tratamiento de aguas residuales
cercano a cero. Esta nueva PTAR tendria una capacidad de 100 L/s.

Cabe destacar que esta es una oportunidad no detectada directamente por el método PTAR-
usuario, ya que se esta proponiendo una planta nueva. Es decir, en este caso, la detecciéon de
un cluster de consumidores industriales, junto con el levantamiento de datos sobre recursos
hidricos y saneamiento basico, permitié proponer una configuracién diferente.

Es importante resaltar que la planificacién brasilefa busca alcanzar la universalizacién de
la recoleccién y tratamiento de aguas residuales domésticas para 2033. Asumiendo que se
perseguird esta meta, la construccion a mediano plazo de una PTAR en el municipio de Pilar
es una realidad totalmente factible; hacerlo bajo la posibilidad de suministrar agua de relso
a usuarios industriales hidrointensivos configura una oportunidad estratégica desde el punto
de vista de los recursos hidricos.

Con esto se lleg6 al esquema mostrado en la Figura 25, donde se observa la ubicacién de la
PTAR Pilar, la conduccién propuestay el Polo Industrial.

FIGURA 25 - Estudio de caso #2: Polo Industrial José Aprigio Vilela, en Marechal Deodoro, Alagoas
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El esquema propuesto incluye la implantacién de una PTAR con capacidad de tratamiento de
100 L/s, con una ruta tecnoldgica principal de MBR seguido de Ol, con capacidad de produccién
de 83,3 L/s de agua de retso* con un estandar compatible para sistemas de enfriamiento. La
conduccion posee un DN450-500mm?® (dependiendo del tramo), una longitud total de 18 kmy una
cota favorable, ya que la PTAR Pilar propuesta estd a una altura 30 m superior al punto de uso.

El Capex total estimado es de R$57,8 millones, y el Opex anual es de R$7,9 millones (13,6%
del Capex). El Opex unitario es de R$3,00/m3, lo que resulta en un valor unitario de R$ 5,73,
considerandose la aplicacion del Capex en el afio cero, horizonte de 30 anos y una tasa de
intereses del 12% anual (ver ANEXO B). Se observa que el costo de la conduccién es elevado,
representando el 33,3% del CAPEX. Sin embargo, el Opex de conduccién es relativamente
bajo, siendo el 16,1% del Opex anual. La Tabla 21 presenta los valores de Capex, Opexy los
costos unitarios obtenidos, asi como los demas resultados del dimensionamiento.

TABLA 21 - Estudio de Caso #2 - Polo Industrial José Aprigio Vilela. Estimaciones de CAPEX, OPEX
y costos unitarios

Alternativa A4 - PTAR
Pilar abasteciendo

% del total (cuando

sea aplicable)

el Polo
PTAR - Pilar
QPTAR L/s 100
Caudales
Proceso PTAR MBR + 50%0R
QPTAR (agua de relso) L/s 83,3
EPAR (Planta de ReUso) RS R$35.882.946 62,1%
Tanque de almacenamiento RS R$1.077.672 1,9%
Capex Estacién de bombeo RS R$1.604.833 2,8%
Conduccién RS R$19.235.205 33,3%
Total Capex RS R$57.800.656 100%
EPAR (Planta de Re(so) R$/ano R$6.566.668 83,3%
Opex Tanque de almacenamiento R$/ano R$48.495 0,6%
Conduccién RS$/ano R$1.265.088 16,1%
Total Opex R$/ano R$7.880.251 100%
Simisinlomtd |
Impulsion AD_T KAltura Dindmica Total) m 312
(originalmente AMT) '
Potencia requerida cv 60
Capex unitario RSMM/(m3/s) RS 693,89
Variablese | Opex unitario R$/m3 RS 3,00
indicadores | Opex anual / Capex - 13,6%
Costo unitario RS/m3 RS 5,73 -

MBR: Biorreactor de membrana. Ol: Osmosis Inversa.

Fuente: CNI (2025).

4  El caudal de agua de relso es menor debido a las pérdidas en forma de lodo biolégico en el MBR y de concentrado en la Ol. Solo una

fraccién del agua es tratada por la Ol, dado que no se requiere agua desmineralizada para el suministro de los usos definidos.
5 DN:didmetro nominal de la tuberia.
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4.4 PLATAFORMAS DE BUSINESS INTELLIGENCE (BI)
Y DISPONIBILIDAD PROACTIVA DE DATOS

Dada la naturaleza espacialy la cantidad de resultados generados en los estudios, la comunicacion
mediante informes es limitada. Por ello, a partir del estudio para el estado de Rio Grande do
Sul, se inici6 el desarrollo de plataformas de Business Intelligence (Bl) para la disposiciéon de
los datos de forma interactiva y dinamica. Los paneles se generaron con los datos de entrada
utilizados en los modelos, asi como con algunos de los resultados. En esta plataforma, el
publico en general puede interactuar con tablas, cuadros de mando (dashboards) y mapas
interactivos. La Figura 26 muestra una captura de pantalla de las plataformas desarrolladas
para los estados de Rio Grande do Sul y Alagoas. El acceso se puede realizar a través de los
enlaces o haciendo clic sobre las imagenes.

FIGURA 26 - Captura de pantalla de la plataforma de Bl elaborada para los estados de Rio Grande do
Suly Alagoas
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Fuente: Plataforma de Bl elaborada por las federaciones.

Los datos disponibles no son solamente los resultados del estudio. Se incluyeron también datos
de PTAR y de concesiones. Como ya se abordé en el item4.3, una parte muy importante del
trabajo se refiere a la solicitud, obtencién, verificacion, tratamiento y estructuracion de estos
datos, los cuales, por su naturaleza, son publicos. Por lo tanto, dado el esfuerzo dedicado en
todas estas etapas, la plataforma pone a disposicion las bases de datos de manera organizada
y de facil acceso, de modo que otros usuarios puedan utilizarlas segln sus propios objetivos.
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5 CONSIDERACIONES
FINALES, DESARROLLOS
Y DESAFIOS

Este documento presentd la experiencia de la CNI en la realizacion de estudios de reudso
industrial en Brasil. Aunque se basa en la experiencia brasilefa, el pais comparte diversas
similitudes con los demas paises de América del Sur, lo que permite realizar adaptaciones
para la aplicacion del estudio en otras naciones.

Los estudios de retso de la CNI se convierten en una herramienta de planificacién que tiene
como objetivo suministrarinsumos para la toma de decisiones estratégicas en materia de redso
industrial. Su intencion no es entregar parametros de disefio para la ejecucion de proyectos
de ingenieria, sino poner de relieve el potencial del relso industrial en las dreas estudiadas,
proponiendo formas estructuradas para dicha evaluacion.

En un universo de cientos o miles de PTAR e industrias, la tarea de identificar las oportunidades
mas relevantes no es sencilla. Las metodologias presentadas tienen justamente el objetivo
de destacar y caracterizar cudles son las plantas y areas que demuestran mayor potencial,
abriendo camino a estudios mas detallados que puedan convertirse en efectivos proyectos
de ingenieria.

La estructura de este documento fue organizada para transmitir de forma claray objetiva los
puntos principales de los estudios brasilefnos, bajo el siguiente:

« EnelCapitulo 1se presenta una contextualizacion general de los estudios de la CNI, con
un breve historial de los estados contemplados y destacando los cambios metodolégicos
realizados a lo largo del tiempo.

« En el Capitulo 2 se abordan los principales elementos y conceptos relacionados con el
redso industrial. Incluye un panorama sobre recursos hidricos y saneamiento basico en
América del Sur; la conceptualizacién tedrica del relso y la modalidad contemplada en
este estudio; las especificidades del relso industrial (usos suministrados, estandares de
calidad y tecnologias); y detalles sobre algunas de las principales experiencias brasilenas.

« En el Capitulo 3 se presentan las metodologias utilizadas en los estudios de la CNI: el
método PTAR-usuario y el método del indice de Aptitud de ReUso (IAR), cada uno con
sus caracteristicas, alcances y objetivos. En los anexos (ANEXO A, ANEXO B e ANEXO Q)
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* Enel Capitulo 4 se exponen ejemplos de los resultados derivados de la aplicacion de
estas metodologias, utilizando como referencia el estado de Alagoas, el cual fue objeto
de estudio del trabajo mas reciente (2025).

Constan también secciones auxiliares, destacando el GLOSARIO DE TERMINOLOGIAS
BRASILENAS, que busca aclarar a publicos no brasilefios algunas peculiaridades legales, temas
especificos de recursos hidricos y saneamiento, y las clasificaciones de actividades econémicas.

Los anexos complementan el contenido del texto, siendo:

« ANEXO A: MODELO DEL iNDICE DE APTITUD DE REUSO (IAR) — ASPECTOS
METODOLOGICOS COMPLEMENTARIOS. Informacién adicional sobre la estructuraciéon
delmodelo del IAR, como la asignacion por pares (paritaria) de importancia, evaluacién
de consistencia, normalizacién y derivacién de prioridades.

» ANEXO B: FORMATOS DE SOLICITUD DE DATOS. Materiales utilizados para la solicitacion
de datos junto a los proveedores de datos.

« ANEXO C: PARAMETROS PARA ESTIMACION DE COSTOS. Curvas de costos para Capex
y Opex de produccion, almacenamiento y distribuciéon de agua de redso

Brasil comparte innumerables caracteristicas con los demas paises de América del Sur, entre
ellas la elevada escasez hidrica en areas densamente pobladas, los déficits en la recoleccién
y tratamiento de aguas residuales y el gran potencial de crecimiento industrial.

América del Sur alberga biomas muy distintos con patrones de uso y ocupacién del suelo
igualmente variados y complejos. Posee una disponibilidad hidrica natural media elevada, gracias
a cuerpos hidricos como los rios Amazonas, Parana, Madeira, San Francisco y Purus, asi como
los acuiferos Guarani, Alter do Chao, Amazonas y Puelche. No obstante, esto suele generar
la impresién errénea de que todo el territorio suramericano se encuentra en una situaciéon
cémoda en términos hidricos. Existen areas con un elevado estrés hidrico en paises con un
balance hidrico promedio positivo, como es el caso de Brasil y Colombia. Hay zonas aridas y
desérticas en Bolivia, Peru, Chile y Argentina, asi como areas nevadas al sur del continente y
en las altitudes de los Andes.

Las areas con mayor disponibilidad natural no son las mas densamente pobladas. La cuenca
del Amazonas, por ejemplo, posee una baja densidad demografica y una disponibilidad
hidrica muy elevada, mientras que existen innumerables cuencas densamente pobladas que
no poseen disponibilidad natural suficiente. Ejemplos de dreas que enfrentan situaciones de
estrés hidrico crénico son las regiones metropolitanas de Santiago, Lima, Bogot4, Sdo Paulo,
Fortaleza y Rio de Janeiro.

La cobertura limitada de recoleccién y tratamiento de aguas residuales genera también
presién sobre los recursos hidricos, ya que la degradacion de los cuerpos receptores reduce
la disponibilidad para el consumo humano, resultando en balances hidricos criticos no solo
en términos cuantitativos, sino también cualitativos. La necesidad de universalizacion de los
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servicios mas elementales, como el suministro de agua potable y el alcantarillado, impone
cierta resistencia a la planificacion de fuentes alternativas de agua, ya que es comun que los
operadores de saneamiento bdsico entiendan que la diversificacion de la matriz hidrica debe
ocurrir tras el cumplimiento de estas metas bdsicas.

Por ello, raramente existen metas y planes objetivos que incluyan, efectivamente, el redso
de agua como una medida de adaptacién al cambio climatico y como elemento estratégico
del saneamiento, siendo este un desafio importante en términos de cambio de paradigma
por parte de los tomadores de decisiones. Ademas, el tema del relso es frecuentemente
relegado a un segundo plano por no ser visto como una agenda ambiental tan relevante como
otras mas mediaticas, como la transicion energética, el control de emisiones de carbonoy la
conservacién de biomas.

Elredso requiere un tipo especial de articulacién entre diversos actores, ya que interacta con
las dreas de tratamiento de aguas residuales, suministro de aguay gestién de recursos hidricos.
En los estados de Rio Grande do Suly Alagoas, los dos mas recientes, un avance importante fue
el establecimiento de convenios de cooperacién técnica entre las federaciones de la industria
y las secretarias de recursos hidricos, con el fin de producir actualizaciones recurrentes de los
estudios, dado que las concesiones otorgadas cambian con el tiempo, asi como la situacion
de los recursos hidricos y del saneamiento basico. Algunas de las oportunidades identificadas
pasaron a ser efectivamente consideradas tanto por las industrias involucradas como por las
empresas de saneamiento tras el lanzamiento del estudio, lo que se ve como un desarrollo
positivo y aun en evolucién.

El tema de los costos también es central. Los usuarios de agua, principalmente aquellos que
poseen captaciones propias, no ven justificacién para asumir costos potencialmente mas altos,
dado que perciben su situaciéon actual como cémoda. Es muy comuin que el industrial que
captay produce su propia agua no tenga control de los costos involucrados en este proceso
(energia eléctrica, quimicos e insumos, depreciaciéon de activos, mantenimiento y sustitucién
de equipos, licencias y mano de obra). Al ser consultado sobre su disposicidon a pagar por
una fuente alternativa de agua, el usuario no posee una referencia clara de su costo actual,
lo que nubla su toma de decisiones y genera un rechazo a valores que considera altos, pero
que podrian ser, incluso, mas bajos que los actuales.

El agua de relso tiende a ser errbneamente vista como un producto de calidad inferiory que,
por ello, deberia costar menos que el agua de una fuente convencional. Existe una tendencia
de rechazo al agua de relso, lo que incluso se denomina en la literatura como “efecto asco”
(yuck factor). Este cambio de mentalidad es de fundamental importancia para la difusién de la
practica del relso, teniendo en cuenta que determinados sectores pueden ser mas sensibles
a este tema. Existen relatos de industrias de los segmentos de alimentos y bebidas que no
[levaron adelante iniciativas de retso por temor a la difusion de noticias falsas (fake news)
sobre el uso de agua de reuso.
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La problemaética de los datos sobre aguay saneamiento (water-related data) es internacionalmente
conociday fue uno de los temas principales del Foro Mundial del Agua de 2019. Como se abordé
en este documento, la obtenciény utilizacién de datos relativamente simples, como concesiones
y PTAR, requiere diversas etapas de solicitud, evaluacion, revision y estructuracién de las
bases de datos. Los datos sobre agua son complejos y muchas veces no estan debidamente
estructurados para su uso; son suministrados y organizados por multiples agentes, cada uno
con culturas de datos y objetivos diferentes. Raramente estan disponibles publicamente en
formato, cantidady calidad suficiente; ademas, atin existen innumerables bases de datos que
ni siquiera han sido digitalizadas.

Por ello, la creacién y mantenimiento de las plataformas de Bl (ver item 4.4) tienen justamente
el objetivo de simplificar la difusiéon de informacién, poniendo a disposicion de forma proactiva
los datos recolectados y los resultados de los estudios.

La regulacion del redso no fue abordada directamente en este documento, pero es un punto
fundamental. Cada pais o estado puede establecer criterios distintos. A modo de ejemplo,
los enfoques a nivel nacional de Brasil y Colombia son sustancialmente diferentes. En Brasil,
la Resolucion N° 54/05 del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) es el Gnico texto
nacional sobre el tema y establece de forma sucinta las modalidades de retso no potable.
En Colombia, por su parte, la Resolucién 1256/21 establece estandares de calidad para
determinados usos (agricola), diferencia el redso de la recirculacion del agua y define que es
necesaria una concesion para el uso de agua de reuso.

La realizacion de estudios similares en otros paises de América del Sur enfrentara desafios
especificos. Se estima que los principales se relacionan con la disponibilidad y utilizacién
de datos de saneamiento y recursos hidricos; el estado de la regulaciéon sobre el relso;
la percepcién sobre la problematica de la escasez hidrica y la necesidad de diversificar las
fuentes; y la resistencia al cambio de paradigma. La propia manera en que el saneamiento
estd organizado en cada pais, asi como la informacién disponible a nivel nacional, influyen
profundamente en la forma en que se pueden realizar los estudios de potencial de reuso,
siendo necesarias adaptaciones segun la realidad de cada region.
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Con el fin de facilitar la comprensién del contenido de este informe por parte de un publico
no brasilefo, a continuacion, se presentan algunas especificidades relacionadas con los temas
de saneamiento y recursos hidricos.

Unidades de la Federacion (o estados) y Unién

 Brasil es una federacién que cuenta con 27 UF (Unidades de la Federacién), equivalentes
a los estados/departamentos de otros paises. Al ser una federacién, los estados gozan
de cierta autonomia enrelaciéon con algunos temas, aunque todos ellos estdn en armonia
legislativa con la Unién. Los estados tienen sus propias leyes y atribuciones, que, sin
embargo, no pueden ser mds permisivas que las federales.

Concesiones de derechos de uso del agua

» Las concesiones son instrumentos de gestién de los recursos hidricos, otorgados por
los estados o por la Unién. Al recibir una concesién, un usuario determinado adquiere
el derecho a disfrutar de un bien determinado durante un tiempo predeterminadoy
en condiciones especificas. En el caso de las concesiones de uso de recursos hidricos,
se pueden conceder diversos tipos de intervencién, como la captacién de agua para el
abastecimiento, el vertido de aguas residuales tratadas o la construccién de presas.

* Enelcasode las masas de agua superficiales contenidas dentro de un solo estado o de
las aguas subterraneas, corresponde a las autoridades de cada estado otorgar el derecho
de uso (concesiones de los estados). En el caso de rios que atraviesan mas de un estado,
como el Amazonas, el San Francisco y el Paran4, las concesiones son otorgadas por la
Unién (concesiones federales), a través de la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento
Bdasico (ANA). La Tabla 1 resume las diferencias entre las concesiones de los estados y
las Federales.

TABLA 22 - Tipos de concesiones segln el concedente

Tipo de
concesion

Ambito de aplicacién Concedente y disponibilidad de datos

» Masas de agua superficiales de los
estados, es dedir, rios, presas y lagunas
que se encuentran fisicamente
contenidos en una sola Unidad de la
Federacion.

« Captaciones subterrdneas.

Son otorgadas por autoridades estatales (secretarias
de recursos hidricos, institutos de medio ambiente,
entre otros). Las bases de datos son mantenidas por las
autoridades de los estados. Algunos estados ofrecen
plataformas para descarga, mientras que otros no.

Estadual
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Tipo de

Ambito de aplicacién Concedente y disponibilidad de datos

concesion

Federal 0 mas estados.

» Masas de agua superficiales

. . Son concedidas por la ANA (Agencia Nacional de Aguas
interestatales, como rios que cruzan dos

y Saneamiento B4asico). Las bases de datos se pueden
obtener en: https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/
regulacao-e-fiscalizacao/outorga/outorgas-emitidas

« Captaciones de agua de mar para
desalinizacion.

Finalidades de retiso conforme a la Resolucion CNRH n°54/2005

La Resolucion n.® 54/2005 del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) establece

las finalidades del retiso no potable directo en Brasil. Es la Unica normativa a nivel nacional

sobre este tema. A lo largo de este texto, a veces se utilizardn estas modalidades, como

en el caso de agrupar ciertos usos (riego paisajistico, extincion de incendios, etc.) en el

grupo de “relso para fines urbanos”.

EnsuArt. 3, laresolucién CNRH 54/2005 establece las siguientes modalidades de relso

no potable directo:

© |-reulso para fines urbanos: Utilizaciéon de aguas residuales tratadas para riego paisa-
jistico (zonas verdes), lavado de vias y espacios publicos y vehiculos, desobstrucciéon
de tuberias, construccion civil, uso en edificaciones, y extinciéon de incendios, dentro
del drea urbana;

© |l - Relso para fines agricolas y forestales: Aplicacién de aguas residuales tratadas
para la produccion agricola y el cultivo de plantaciones forestales;

o |ll - Reuso para fines ambientales: Utilizacién de aguas residuales tratadas para la
implantacion de proyectos de recuperacion del medio ambiente;

© |V - ReUso para fines industriales: Utilizaciéon de aguas residuales tratadas en proce-
sos, actividades y operaciones industriales; y,

© V- ReUso en la acuicultura: Utilizacion de aguas residuales tratadas para la cria de
animales o cultivo de vegetales acuaticos.

Prestacion del servicio de saneamiento basico

Los servicios de saneamiento basico (agua, alcantarillado, drenaje pluvial y gestion de
residuos soélidos) son responsabilidad de los ayuntamientos (administracién municipal),
los cuales pueden, no obstante, optar por conceder su operaciéon a empresas publicas
o privadas

Existe gran diversidad sobre cdémo se operan los servicios de agua y alcantarillado en
Brasil. En regiones metropolitanas y grandes ciudades, es comln que haya concesion
a empresas publicas y/o privadas como SABESP, COPASA, CAGECE, Aegea, BRKy GS
Inima. En este caso, debido a la Fuerte conurbacién, es comdn que una misma empresa
opere en varios municipios vecinos. En ciudades mds pequenas, todavia es comUn que
estos servicios sean operados por empresas autbnomas municipales.
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CNAE: Clasificacion Nacional de Actividades Econdémicas

» Es el sistema de clasificacion de actividades econémicas definido por la Comisién
Nacional de Clasificacion (CONCLA). Es un sistema de estandarizacién oficial de Brasil,
derivado de la ISIC (/nternational Standard Industrial Classification) de la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU), y equivalente a otros sistemas, como el NAICS (North
American Industry Classification System) de EE. UU. y NACE (Nomenclature statistique
des activités économiques dans la Communauté européenne) de la Unidn Europea. Mas
informacion en: IBGE | Concla | Busca online.
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ANEXO A - MODELO DEL INDICE DE
APTITUD DE REUSO (IAR)

— ASPECTOS METODOLOGICOS
COMPLEMENTARIOS

En este apartado se presenta informacién adicional sobre el desarrollo del modelo del
indice de Aptitud de Relso (IAR). El modelo se basa en el Analytic Hierarchy Process (AHP);
los aspectos muy especificos, como detalles de los métodos de andlisis de consistencia 'y
derivacion de prioridades, no se exploraran extensamente, pudiéndose consultar bibliografia
complementaria como Saaty (2008).

Una vez definidos los criterios que componen el modelo (C1 a C4), cada uno de ellos se compara
por pares en relaciéon con los demdas (comparacion por pares) a partir de un nimero entero
que variade 1 a9, conforme a las importancias de la Tabla 23.

TABLA 23 - Intensidad de importancia en la comparacion por pares

Intensidad Importancia Descripcion
1 Igual Ambas actividades contribuyen igualmente al objetivo.
2 Débil -
3 Moderada La experienciay el juicio favorecen levemente una actividad sobre
la otra.
4 Moderada + -
La experienciay el juicio favorecen levemente una actividad sobre
5 Fuerte
la otra.
6 Fuerte + =
7 Muy fuerte; importancia Una actividad es favorecida muy fuertemente sobre la otra; su
demostrada dominio estd demostrado por la experiencia practica.
8 Muy fuerte + -
. La evidencia que favorece una actividad sobre la otra posee el grado
9 Importancia absoluta . ) - -
mas alto de afirmacién posible.

Fuente: adaptado de Saaty (2008)

Es decir, si se considera que un criterio posee una importancia “fuerte” en relacién con otro,
se asigna un valor igual a 5 en la comparacién por pares del primero respecto al sequndo,
y asi andlogamente para otras intensidades.

Las importancias asignadas por los autores para los criterios y subcriterios son las presentadas
en la Tabla 24 (criterios) y en la Tabla 25 (subcriterios).
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TABLA 24 - Matriz de importancia por pares — Nivel 1 - Criterios

Critério c2 ek}
Cc1 ., C4
Ay VAB industrial Demandas Generacién de Balance hidrico
Critério industriales aguas residuales
c1
VAB industrial ! e 2 2
c2
Demandas industriales 2 ! 2 2
c3
. . 1/2 1/2 1

Generacién de aguas residuales / / 3
C4
Balance hidrico i ke LE !

Fuente: elaboracién propia.

TABLA 25 - Matriz de importancia por pares — Nivel 2 - Subcriterios

Subcriterio c1.1 C1.2
. : Variacion % do VAB industrial
Subcriterio VAB industrial en 2021 entre 2011-2021
C1.1 1 3
VAB industrial en 2021
C1.2
Variacion % do VAB industrial entre 1/3 1
2011-2021

Fuente: elaboracién propia.

Los elementos debajo de la diagonal (naranja) solo reflejan los que estan por encima de la
diagonal (amarillo), lo que significa que, si C1 tiene una importancia de 2 sobre C3, entonces
C3tiene unaimportancia de 2 sobre C1. La diagonal principal, evidentemente, tendra siempre
valores iguales a 1.

El AHP prevé algunos pasos intermedios, como el calculo de la Razén de Consistencia (RC),
variable que evalua la consistencia interna de los pesos asignados en la comparacién por pares.
Este valor debe ser menor o igual a 0,10, segun lo establece el método.

La RC se calcula mediante el indice de Consistencia (IC) y los indices Aleatorios (IA), otras
variables previstas en el método. Las verificaciones se realizan mediante la determinacion
del autovalor maximo (A_. ) de la matriz de prioridades para el calculo delICy, seguidamente,
mediante la utilizacion del IA para la obtencion de la RC. Para este caso, la RC de la matriz es
igual a 0,0806, por debajo del limite de 0,10 permitido por el método, demostrando que la
asignaciéon por pares entre los criterios es suficientemente consistente.

De las importancias por pares se obtienen las importancias finales (o pesos) de cada criterio.
El procedimiento de obtencién de las importancias finales a partir de las paritarias se denomina
derivacién de prioridades, y existen diversas maneras de realizarlo. En este estudio, se utilizé
el método de la media de los valores normalizados.
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Finalmente, los pesos finales de cada criterio, asi como el autovalor maximo (A _, )y la Razén
de Consistencia (RC) de la matriz, se presentan en la Tabla 26.

TABLA 26 - Pesos finales - Nivel 1 - Criterios

Criterio Peso (P) Ranking
C1-VAB industrial 0,269 2°
C2 - Demandas industriales 0,381 1°
C3—Generacion de aguas residuales 0,222 3°
C4 - Balance hidrico 0,128 4°
Total 1,000 -

A= 4,2152

Orden de la matriz: 4
RC=0,0806 < 0,10 - OK
Fuente: elaboracién propia.

TABLA 27 - Pesos finales - Nivel 2 - Subcriterios

Criterio Peso (P) Ranking
C1.1-VAB industrial em 2021 0,750 1°
C1.2 - Variacién % do VAB industrial entre 2011-2021 0,250 2°
Total 1,000 -

A.5= 2,000

Orden de la matriz: 2

RC= 0,000 < 0,10 - OK
Fuente: elaboracién propia.

La sumatoria de los pesos de todos los criterios es igual a uno; es decir, cada uno representa
un porcentaje de importancia en la obtencién del objetivo final del modelo (calculo del IAR
en este caso).

Como ya se explico, los valores de cada criterio requieren una normalizacién antes de su
uso. Los criterios cuantitativos (C2 y C3) fueron normalizados por transformacién lineal y los
cualitativos (C1y C4) por reglas de normalizacién discretas especificas. La Tabla 28 presenta
la normalizacion aplicada a cada criterio, asi como los graficos con el valor absoluto (eje x)
y el normalizado (eje y).

TABLA 28 - Normalizacion de los valores de los criterios — Nivel 1

Funcion/ regla de normalizacion

X _ X — Xmin
norm —
c1 Xméax — Xmin
VAB industrial
Convergencia al maximo. Mayores valores de VAB industrial resultan en un mayor valor

de C1.
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Sigla Funcion/ regla de normalizacion

X _ X — Xmin
norm —

c2 Xmax — Xmin
Demandas industriales ] )
Convergencia al maximo. Mayores valores de demandas industriales resultan en un

mayor valor de C2.

X7 Xmin
a Xnorm = P
Generacién de aguas max min
residuales

Convergencia al maximo. Mayores valores de generacién de aguas residuales resultan
en un mayor valor de C3.

Criticidad cualicuantitativa= 1,0

c4 Criticidad cuantitativa = 0,667
Balance hidrico Criticidad cualitativa = 0,333
cualicuantitativo Condicién satisfactoria =0

Convergencia: Una mayor criticidad del balance hidrico conduce a mayores valores de C4.

X . =valor normalizado. X = valor minimo da serie. X_. =valor maximo da serie. X = valor no normalizado.

norm min

Fuente: elaboracién propia.

max

TABLA 29 - Normalizacion de los valores de los subcriterios — Nivel 2

Sigla Funcion/ regla de normalizacion

X — Xmin

Xnorm =
C1.1 Xmax — Xmin

VAB industrial
Convergencia al maximo. Mayores valores de VAB industrial resultan en un mayor valor
de C1.1.

c1.2 _ X7 Xmin
T Xnorm =

Variacion porcentual Xméax — Xmin
anual promedio del VAB
en los Gltimos 10 afios | Convergencia al maximo. Mayores valores de variacién porcentual resultan en un mayor

valor de C1.2.

X, .. = Valor normalizado. X = valor minimo da serie. X . = valor maximo da serie. X = valor no normalizado.

norm

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO B — FORMATQOS DE SOLICITUD
DE DATOS

A. Concesiones de agua (captacion)

Para fines de caracterizacion y mapeo de las demandas industriales en el estado, se solicita
la disponibilidad de las bases de datos, en formato editable (.xlsx, .csv, .txt, etc.), de las
concesiones de agua de captacién otorgadas, con los siguientes datos principales:

ID (cédigo de identificacion);

Nombre del solicitante;

Nombre comercial del solicitante;

CNPJ del solicitante (identificacion tributaria);

Tipo de actividad econémica ejercida por el solicitante;
Clasificacion de la actividad econdmica del solicitante de acuerdo con la tipologia CNAE 2.0;
Tipo de intervencion (captacién, vertimiento, etc.);

Finalidad de uso (industrial, urbano, riego, etc.);

Fuente (superficial, subterrdnea);

Vigencia;

Estado (status: otorgada, negada, etc.);

Caudal concesionado;

Caudal consumido (si existe);

Coordenadas (para georreferenciacién);

Otros datos complementarios no mencionados anteriormente.

Datos sobre PTAR

Para fines de mapeo de la posible oferta de aguas residuales municipales tratadas para la
produccion de agua de relso, asi como para la adaptacion de la modelacion de costos de
produccién, distribucién y almacenamiento de agua de reudso en el estado, se solicita la

siguiente informacién:

1. Datos de las PTAR operadas por la empresa:

a) ID (codigo de identificaciéon de la PTAR, si existe).
b) Nombre de la PTAR.

¢) Municipio.

d) Municipios atendidos.

e) Estado (status: activa, en proyecto, en obra).

f) Caudal de proyecto.



EVALUACION DE VIABILIDAD DEL REUSO DE AGUA PARA FINES INDUSTRIALES A PARTIR DE AGUAS
RESIDUALES - CONTRIBUCION METODOLOGICA PARA AMERICA DEL SUR

g) Caudal afluente (promedio).

h) Proceso de tratamiento.

i) Eficiencia promedio de remocién de DBO.

j) Coordenadas.

k) Planes futuros (expansion, desincorporacion, etc.) con especificacion de cambios de
caudal y/o proceso de tratamiento.

[) Existencia o planificacion de iniciativas de relso en la PTAR, ya seainterno (propia PTAR)
o venta/disponibilizacién a terceros.

2. Tarifas de energia eléctrica aplicadas a la empresa:

a) En caso de que la Compafiia de Energia Eléctrica posea una tarifa diferenciada para la
empresa, favor informarlo.

La siguiente plantilla se envia en Formato editable para que las empresas la completen. Este
formato ha demostrado ser la mejor forma de recibir datos de las empresas de saneamiento.



Sugerencia de estructura de base de datos de PTAR

Obs 1: En “planes futuros”, insertar ampliaciones, desactivaciones, modificaciones de capacidad y/o de proceso de tratamiento.

Obs 2: Obs 2: Otras columnas de datos no presentes en esta sugerencia son bienvenidas.

Caudal Eficiencia
Municipio Municipios Estado (activa, inactiva, Caudal de afluente Proceso de promedio de
(Geocéddigo) atendidos en proyecto, en obra) proyecto (L/s) promedio tratamiento remocién de

Nombre

ID dela Municipio
PTAR

iPosee iniciativa/
planificacién de
relso?

(L/s) DBO (%)

SO1va 3d ANLiDIT0S 3d SOLYWHO4 - d OXINY

‘
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ANEXO C - PARAMETROS PARA
ESTIMACION DE COSTOS

Las estimaciones de costos utilizadas en los estudios se obtuvieron de CNI (2020) y Fukasawa
(2021) y fueron reajustadas mediante el indice Nacional de Precios al Consumidor Amplo
(IPCA). Los costos se descompusieron en costos de inversion (Capex, capital expenditures)
y de operacion y mantenimiento (Opex, operational expenditures). Las funciones de costos
utilizadas son las presentadas en la Tabla 30.

TABLA 30 - Sintesis de métodos, fuentes de datos y funciones para la estimacion de costos - valores
en BRL actualizados a enero de 2025 con base en indices financieros brasilenos

Opex (Costos de Operacion
y Mantenimiento)

Capex (Costos de Inversion)

— -0,179
Capexypg = 4445xQ 0154 Opexygr = 0,3238%Q + EEXTE

Tratamiento MBR
Opex,q, (R$/m?3), Q (m3/s), EE (kWh/m?),

Capex,, . (R$/m3/ano m3/s
, Capexy; = —2,024 x In(Q) + 8,185 Opexg; = 1,3943 x Q0269
Tratamiento Ol
Capex,,q, (R$/m*/ano), Q (m*/s) Capex,, (R$/m*/ano)
i Capexgg = 0,1558 x Q0514
Estaciones de PeXep Q PXtXTE + 4,5% (Capexgg + Capexcona)
Bombeo Opexcona = O
3 anua
Capex,, (R$/m3/ano)
Opex._, (R$/m?), P (KW), TE (R$/kwh),
. Capexcong = —0,0011x1072 DN? + 2,925 DN + 82,4 t (h/ano), Capex_, (R$), Capex_, (R$),
Conducciones 3 c
Qanuat (m /ano)
Capex_,,, (R$/m), DN (mm)
Capexqm = 6167xV 029 Opexgm = 4,5% X Capexgym XV
Almacenamiento )
Capex,, (R$/m? de almacenamiento), Opex, (R$/ano), Capex,, (R$/m?de
V (m?* de almacenamiento) almacenamiento), V (m? de almacenamiento)
Capex,,,, costos de inversién MBR Opex,,, costosde operacién de conduccién P potencia do conjunto motor-bomba
Opex,,, costos de operaciéon MBR Capex,,, costos de inversién de almacenamiento V  volumen de almacenamiento
Capex,, costos de inversién Ol Opex,, costos de operacién de almacenamiento TE tarifa de energia eléctrica
Opex,  costos de operacién Ol Capex,, costosde inversion de estaciones de bombeo t  tempo de operacién

Capex,, costos de inversion de estaciones bombeo Opex,, costos de operacién de estaciones de bombeo

Capex_, , costos de conducciones DN didmetro nominal de la tuberia

Fuente: CNI (2025).

El cdlculo del costo unitario se realizé considerando las funciones de costos de CAPEX y
OPEX, una tasa de interés fija y un periodo de retorno de 30 afnos. Se adopté el método del
Valor Presente Neto (VPN), el cual consiste en traer al valor presente los flujos futuros —
considerando descuentos en razén de las tasas de interés —y restar la inversién inicial.



ANEXO C - PARAMETROS PARA ESTIMACION DE COSTOS

Se adoptaron las siguientes premisas:

» Lainversién es econémicamente viable en el plazo de retorno estipulado; es decir,
VPN = 0.

» Eltiempo de retorno esigual a 30 anos. Este valor se adoptd con base en practicas
habituales en proyectos de infraestructuray es el mismo utilizado en otros estudios
de relso de la CNI.

» Latasadeinterés es fija e igual al 12% anual. Este valor también se adopté con base
en la practica comln de ingenieria (generalmente entre el 10% y el 15%) y es el mismo
adoptado en otros estudios sobre retso de la CNI.

El calculo genérico del VPN se presenta en la Ecuacion 3.

Equacioén 3

N
0=VPN = —C +Z i
= = —Capex 2 T

VPN (R$) valor presente NETO

FC (R$/ano) flujo de caja anual

N (afios) periodo de retorno de la inversién
n (ano) ano

i (% anual) tasaanualde interés

Especificamente cuando n =N (es decir, al final del tiempo de retorno analizado), la sumatoria

N 1 - -
E . OIS puede calcular analiticamente, como muestra la Ecuacion 4.
e

N
z 1 1—-1+0)N N . 6n 4
- = - on= uacion
a1+ i q
n=1
i (% anual) tasaanual deinterés
N (afos) periodo de retorno de la inversion

n (afos) afo

En este estudio, el Flujo de Caja (FC) es uniforme e igual a la resta de los ingresos anuales

menos el Opex o . Asi, adaptando la Ecuacién 3 a las especificidades de este trabajo y

anual’

considerdndose la equivalencia de la Ecuacion 2, la tarifa se obtiene mediante la Ecuacion 5.

N
FC . Capex X i .,
0 =VPN = —Capex + Z m% Tarifa = ( on=N Equacién 5
n=1

(EEDE] + OPexanuaz)

anual

VPN (RS) valor presente neto
Tarifa (R$/m3) tarifa unitaria

FC (R$/afi0) flujo de caja

Capex (RS) costo de inversion

Q,,., (M*/a~afio)  caudal anual

Opex, .. (R$/afio) costo de operacién anual
N (afios) periodo de retorno de la inversién
n (ano) ano

i (% anual) tasa anual de interés
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