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RESUMEN

En este estudio se presenta una evaluacion de diversos sistemas de tratamiento de aguas
residuales desde una perspectiva quimico analitica. De esta forma se busca establecer, previo
conocimiento de los procesos y tratamientos involucrados, la efectividad de estos sistemas de
purificacion basicamente bajo el criterio de la conformidad con la normativa actual del pais.
Los resultados derivados de los sistemas de tratamiento en base a lagunas aeradas, revelan que
el pardametro DBOs se encuentra sobre el limite permitido en las cuatro plantas que fueron
fiscalizadas. Esto es especialmente inquietante, considerando que el objetivo de este
tratamiento es justamente la disminucién de la DBOs en conjunto con el abatimiento de los
solidos suspendidos. Por otro lado, la aeracion suministrada en estos sistemas genera una no
conformidad con la normativa vigente, relacionada a la mayor concentracion de nutrientes
desprendidos desde una materia orgdnica mayormente degradada. Esta situacion, debe ser
abordada con cautela considerando la iniciativa de muchas sanitarias de transformar los
sistemas en base a lagunas facultativas a lagunas aeradas, lo cual ha sido corroborado en
terreno .

Las lagunas facultativas fiscalizadas no exhiben concentraciones sobre la norma en relacion a
los nutrientes, debido a su menor eficiencia para degradar la materia organica
comparativamente a lagunaje con aeracion. No obstante, presentan una no conformidad en lo
relativo al abatimiento bacteriologico, debido a que las plantas estudiadas no integran en sus
procesos la desinfeccion. Por ultimo, la DBOs en general se encuentra bajo la norma, aunque
se describe un caso en el cual se esta por sobre ella, el que ademas se relaciona con un alto
contenido de Coliformes Fecales.

En localidades costeras la alternativa en practica la presentan los emisarios submarinos,
correspondientes a un vertido directo al mar que ofrece ventajas econémicas y técnicas que,
como se ha verificado en los dos casos estudiados no contemplan pretratamientos

configurandose por tanto, solo en una forma de disposicién de residuos.
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Finalmente en este estudio se evaluan plantas de tratamiento industriales que han sido
adaptadas de acuerdo a los requerimientos particulares de cada una de ellas, exhibiendo en
general un buen ajuste a la normativa exceptuando nuevamente los parametros relativos a

nutrientes.
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[. INTRODUCCION

Hasta la década de los 80", los sistemas de tratamiento para aguas residuales domiciliarias
implementados en localidades no costeras del pais, practicamente en su totalidad consistieron
en lagunas de estabilizacion. Sin embargo, el comportamiento de este tipo de sistemas,
especialmente en términos de remocién bacteriologica, sobrecarga orgéanica, requerimientos de
superficies, costo asociado de los terrenos y restricciones relacionadas con las condiciones
ambientales entre otros, marcaron un cambio en la tendencia a partir de la segunda mitad de la
década recién pasada, empezando a ser consideras las alternativas de tratamiento bioldgico de
tipo convencional.

Entre estas alternativas, cabe sefialar que los sistemas en base a lagunas aeradas son
especialmente aplicables en aquellas localidades que cuentan con sistemas por lagunas de
estabilizacion construidos, debido a que requieren pequeflos trabajos de transformacion que
permiten obtener resultados y costos mas eficientes. Esto, ha sido comprendido por el sector
sanitario, puesto que la tendencia actual al interior del pais es hacia la transformacién de las
lagunas de estabilizacion a lagunas aeradas seguidas de desinfeccion.

Por otro lado, el tratamiento por lodos activados en la versidon aeracion extendida, se ha
constituido en el tipo de tratamiento que mayormente se ha implementado en localidades no
costeras con excepcion de Santiago y Concepcion, las que por su tamafio contemplan
soluciones en base a lodos activados del tipo convencional. En las localidades costeras, la
tecnologia mas aplicada la constituyen los emisarios submarinos precedidos, solo en algunos
casos de tratamiento preliminar, consistente en desbaste y/o camara de aceite y grasa.

En relacion a los sistemas de tratamiento de residuos industriales liquidos, se incorporan a los
mencionados sistemas biologicos convencionales, sistemas de tratamiento terciarios como
neutralizacion, desinfeccion, o floculacion y coagulacion, presentandose casos, en los cuales el

tratamiento es Unicamente terciario.



Esta vision general de caracter nacional, permite vislumbrar una cierta homogeneidad de los
sistemas de tratamiento de aguas servidas, dependiente del sector geografico, la cantidad de
habitantes, y los recursos disponibles a invertir en la zona. Estas variables, determinan el tipo
de tecnologia a implementar.

Este esquema actual nos introduce un problema econémico-social y ambiental cuya
responsabilidad debe ser abordada por las autoridades competentes, cuya responsabilidad
sobre la calidad del entorno, les faculta evaluar el correcto funcionamiento de las plantas de
tratamiento de aguas residuales domiciliarias e industriales.

La informacién quimica analitica y bioquimica requerida en este caso por la SISS y la
DIRECTEMAR, cuya jurisdiccion dependera si el medio receptor es continental o marino, se
vera reflejada ya sea en la implementacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas, como
también en la puesta en marcha de nuevas tecnologias de abatimiento, o en la confirmacién de
que los medios receptores no estan siendo menoscabados o disminuidos en términos de su
calidad. Esto redunda en que la autoridad competente, deberd tomar decisiones con plena
confianza de no incurrir en errores que pueden ocasionar pérdidas econdémicas a las partes
interesadas, o que puedan resultar en un detrimento del medio ambiente.

Por esto, es de vital relevancia confiar la responsabilidad de un estudio quimico analitico, en
un laboratorio que cuente con un sistema de calidad, el cual contribuya a alcanzar tanto su
calidad, como la del organismo fiscalizador que solicita dicho estudio, esto ultimo a través de
la satisfaccion de sus necesidades informativas, que en este caso se materializan en la
contrastacion de la informacion recogida por el laboratorio con las respectivas normas
vigentes o resoluciones pactadas entre las partes.

Todo este marco conceptual, en definitiva, descansard sobre la base de la obtencion de
informacidn exacta y representativa, lo que sera de exclusiva responsabilidad del sistema de
calidad QA/QC implementado por el laboratorio. Es por ello que en este estudio se focalizaran
los esfuerzos en primer lugar, en la realizacion de procedimientos de muestreo para aguas
residuales domésticas e industriales, considerando la relevancia que produce el disefio
adecuado del programa y las técnicas de toma de muestras en la representatividad.

En segundo lugar, se determinardn parametros fisicos, quimicos y bioldgicos utilizando

métodos analiticos validados, que proporcionaran el apoyo informativo que mds tarde



permitira evaluar el funcionamiento de plantas de tratamiento de aguas residuales y
domiciliarias, procurando la reserva de las plantas de tratamiento involucradas en este estudio.
Para lograr dicha evaluacion, serd fundamental realizar una descripcion de estos sistemas en
términos de sus componentes unitarios y sus parametros mas relevantes. Todo esto permitira
plantear las desviaciones, si existiesen, y su consecuente fundamento.

En este estudio, también se contempla en su fase inicial, la validaciéon de la determinacion de
nitrogeno kjeldahl por método potenciométrico con digestion previa, con la finalidad de
conocer los fundamentos tedricos que rigen una validacién, y en su forma practica, la
metodologia que permite alcanzarla, logrando de esta forma interiorizarse con el sistema de
calidad desde una perspectiva funcional, que redundard en un mejor desenvolvimiento en

términos productivos.

Finalmente cabe sefialar que, el siguiente seminario de titulo se realizara en el

centro nacional del medio ambiente (CENMA), contandose dentro de sus

objetivos los siguientes:

a) Objetivo general

- Generar de informacion analitica validada para el control del funcionamiento de plantas
de tratamiento de RILES y/o aguas residuales domiciliarias.

b) Objetivos especificos:

- Muestreo representativo de efluentes de plantas de tratamiento de aguas.

- Validacién de métodos analiticos para el analisis de efluentes.

- Anadlisis de muestras y determinacion de parametros normados.



11. ASEGURAMIENTO DE CALIDAD (QA/QC) DE LA INFORMACION ANALITICA

La politica de la fundacién CENMA, busca satisfacer con el mas alto estandar de calidad, las
necesidades actuales y futuras de mediciones y andlisis de informacion ambiental, en sectores
publicos y privados del pais.

Esta politica de calidad plasmada en un manual de calidad, en la practica se traduce en
elementos de gestion y sistemas operativos que se materializan en el denominado
aseguramiento de calidad (Quality Assurance), que se define como el marco de un conjunto de
actividades y mecanismos que contribuyen a demostrar la eficacia del sistema de calidad
implementado en el laboratorio.

El aseguramiento de calidad consta de actividades bien definidas, como el control de calidad
(Quality Control) que implica fundamentalmente un examen tanto del laboratorio como de los
resultados generados, utilizando indicadores fundamentalmente cuantitativos. Por otro lado, la
evaluacién de la calidad (Quality Assessment) implica tanto el examen del control de calidad y
del laboratorio como de los resultados generados y su relacién con la resolucion del problema
analitico.

Como consecuencia de las actividades de aseguramiento de calidad, deben desarrollarse las
acciones obvias correctivas y preventivas para las no-conformidades, los reclamos y las
desviaciones a las especificaciones, que afectan inicialmente al laboratorio, pero que deberin
repercutir en la calidad de las resultados analiticos y contribuir a mejorar la capacidad del
laboratorio para resolver problemas analiticos.

El problema analitico se entiende como la conexion coherente entre el problema econémico-
social, los requisitos informativos y la calidad externa del ente, con el proceso analitico, los
tres tipos de propiedades analiticas y la calidad analitica respectivamente (figura 1).

De esta forma, un componente basico esencial de la calidad analitica es la resolucion del

problema analitico, lo que implica que se ha satisfecho la necesidad informativa del cliente y



Figura N°1

Problema analitico ilustrado como una interfase
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existe coherencia entre la informacion analitica requerida por el mismo y la suministrada por
el laboratorio, por lo que se ha alcanzado la calidad analitica requerida para soportar la calidad
externa que se corresponde con el problema econémico social del cliente.

De esta forma se hace patente que la calidad de los resultados analiticos es, sin duda, uno de
los aspectos de mayor relevancia dentro del aseguramiento de calidad. Esta se materializa en
dos propiedades analiticas supremas, que son la exactitud y la representatividad, siendo su
integracion imprescindible, y como veremos a lo largo de este estudio, alcanzar la calidad de
los resultados sera una de nuestras preocupaciones (figura 2).

El muestreo correcto puede considerarse una caracteristica analitica bésica, y es el soporte de
la propiedad analitica suprema, la representatividad. El muestreo o toma de muestra que es la
primera de las subetapas de las operaciones previas, estd inserta dentro del proceso de medida
quimica,(figura 3) y con frecuencia, integra otras subetapas, tales como la conservacion, para

reducir la perdida de trazas del constituyente de interés.
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Figura N°3
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1. REPRESENTATIVIDAD

1.1 Programa de muestreo
Se define el programa de muestreo como la estrategia que se debe seguir para garantizar la
representatividad de los resultados de un PMQ con el problema analitico planteado. El

programa de muestreo debe contar con la siguiente informacién:

- Objetivo del muestreo.

- Identificacién del lugar, fecha de muestreo y duracion del muestreo. Se debe incluir
ademas un mapa del lugar que identifique el punto de muestreo, considerando que su

determinacién es uno de los elementos criticos para obtener muestras representativas.
- Origen de la muestra (agua subterranea, agua superficial, agua residual).

- Numero de muestras y tipo de matriz (agua de bebida, agua residual industrial, agua

residual agricola, etc.).
- Frecuencia del muestreo (mensual, semanal, etc.).
- Tipo de muestra.
- Meétodo de toma de muestra.
- Necesidad de parametros a analizar indicando el método y su referencia.
- Mediciones en terreno.
- Requerimientos de control de calidad en terreno.
- Persona(s) que realizo el muestreo.

- Registro de la informacion.

Estos elementos de programacién proveen una importante ayuda para la concrecion de

muestreos exitosos y para la verificacion de la cadena de custodia.



1.2 Obtencién de muestras representativas

Durante la realizacion de un muestreo hay dos criterios que deben ser considerados, estos son
la representatividad de las muestras y su integridad. El primero de ellos, la representatividad
del muestreo, se logra mediante el estudio cuidadoso de los objetivos del plan de muestreo con
la finalidad de determinar e punto en que se realizara este. EJ segundo de ellos, la integridad
de la muestra, es el resultado de los procedimientos que involucran la toma de muestras, la

preservacion de las muestras y ¢l transporte ellas.

1.3 Punto de muestreo de aguas residuales

Las muestras mas Iepresentativas se consiguen aguas abajo de la corriente de agua residual
antes de que ésta sea descargada al cuerpo receptor. Esta informacién se detallard mas
adelante en los diagramas de flujo de las plantas de tratamiento.

Los puntos de muestreo deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

- Las caracteristicas del flujo deben ser tales que favorezcan cabalmente las condiciones de
mezcla de las aguas.

- La velocidad de flujo en el punto de toma de muestra deberd ser lo suficientemente alta
COmo para asegurar que en este punto no hay depésito de sélidos.

- Si se aprecia flujo laminar, se debe inducir un flujo turbulento restringiendo el flujo (por
ejemplo con un desviador 0 vertedero), sin llegar a producir sedimentacién corriente
arriba.

= Debe tener correspondencia con el punto de medicién de caudal.

= No debe tener incrustaciones, barro, peliculas bacterianas, etc.

- En el momento de recoger la muestra, es conveniente asegurar que no se produzcan

turbulencias excesivas que pudiesen liberar los gases disueltos.
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Si los lugares de toma de muestra preestablecidos, descritos en el permiso o resolucion del
organismo competente, o en el plan proyectado, no son accesibles para la toma de muestra
representativa, el responsable puede determinar el mejor punto de muestreo, documentando en

detalle las razones del cambio de punto de muestreo.

1.4 Tipos de muestreos

Las técnicas de muestreo utilizadas en el estudio de una descarga, deben asegurar la obtencion
de muestras representativas. No existen procedimientos universales de muestreo, por lo que
estas deben disefiarse especificamente para cada situacion.

El muestreo puntual, representa la condicién que existe en el efluente al momento de la toma
de muestra, por lo tanto, el tiempo de muestreo no debe exceder los 15 minutos. Para este
caso la obtencion de la representatividad, dependera de la eleccién de un punto donde el agua
residual alcance una mezcla homogénea, tanto como sea posible.

En el muestreo puntual, el contenedor se debe invertir y llenar sumergiéndolo bajo la
superficie de la corriente residual. En general las muestras simples se extraen manualmente,
pero también se pueden extraer usando equipos de muestreo automaticos.

Este tipo de muestreo no siempre proporciona una medida exacta de las caracteristicas del
agua residual, especialmente cuando el flujo es heterogéneo, o varia en el tiempo.

Dentro de los parametros que podemos mencionar en este estudio, que fueron muestreados

puntualmente se encuentran.

- Aceites y grasas.
- Coliformes fecales.
- Triclorometano.

- Tetracloroetano.



Las muestras puntuales son esenciales cuando el objetivo del programa de muestreo es
verificar el cumplimiento de normas no relacionadas con la calidad promedio. En los casos en
que el cumplimiento de la calidad se juzgue en base a la calidad promedio del efluente,
siempre se debe recurrir a muestras compuestas.

El muestreo compuesto es aquel en que se recolecta en forma secuencial, en un periodo de
tiempo, volimenes iguales de muestra, las que son combinadas en un unico recipiente. El
muestreo compuesto entrega informacién del promedio de las caracteristicas durante el tiempo
de composicion.

Este procedimiento proporciona una evaluacion parcial de la variabilidad de la composicién de
la calidad del agua residual con el tiempo.

El grado de variacion del caudal condiciona el intervalo de tiempo de muestreo, el cual, debe
ser un tiempo lo suficientemente corto como para que la representatividad de la muestra sea la
maxima. Sin embargo, se debe considerar que se presentan casos en los cuales la variacion del
caudal es muy pequeiia y la concentracion de los constituyentes presenta grandes variaciones.

Los parametros compuestos evaluados en las Sanitarias fueron efectuados en un periodo de 24
horas (Tabla 1). Para el caso de las PT de RIL se describird con mayor precisiéon mas adelante.

Por ultimo, el muestreo compuesto proporcional al caudal no se realizé en este estudio.

1.5 Toma de muestra

El muestreo manual, se realiza en caso de no disponer de un muestreador automatico, o
cuando la muestra se toma para realizar analisis de terreno. La muestra se toma directamente
en el contenedor especifico. Si la muestra no puede ser tomada directamente, se debe usar un
recipiente intermedio, el cual, debe estar tan limpio como el contenedor de la muestra y debe
estar hecho del material adecuado para el parametro en particular (Tabla 1).

Para la mayoria de los pardmetros, es suficiente ambientar tres veces el dispositivo para
muestrear, excepto para aquellas botellas que contienen preservantes.

El uso de muestreadores automaticos es mds practico, puesto que ayuda a reducir el nimero
de errores asociados al factor humano y permite la refrigeraciéon de la muestra durante el

periodo de muestreo.



El equipo empleado en este estudio es el muestreador portatil SIGMA 900 (figura 4), consta
de una sonda de teflén flexible por donde se aspira la muestra, la cual, es impulsada por una
bomba de succién peristaltica. Un distribuidor automatico se encarga de destinar la muestras
en los contenedores correspondientes dentro del automuestreador minimizando asi, el contacto
del efluente con cuerpos extrafios que pudiesen alterar la muestra. Finalmente todo el proceso
es controlado por un microprocesador.

La entrada del tubo conductor de muestreo debe de preferencia enfrentar la direccion del flujo,
pero puede estar en el mismo sentido de flujo en caso que se detecten obstrucciones.

El muestreador automatico marca Sigma modelo 900, permite:

- Tiempos variables entre toma de muestras.

- Muestras puntuales (hasta 24 de 1 litro).

- 24 muestras compuestas hasta de un litro cada una.

- Muestras proporcionales al caudal.

- Succionar sin separacion de fases en el conducto.

- Purgar el conducto de muestreo para recibir muestras frescas.

- Ambientar el conducto de muestreo con la muestra.

- Obtencién de muestras compuestas en funcién del caudal, si se acopla a un equipo

medidor de caudales ultrasénico.

Es importante enfatizar que el peso estadistico de la varianza debida al muestreo (67 ) en la
varianza total es muy notable. El valor 6’ suele ser de cinco a diez veces mayor que las
demas varianzas mostradas en la ecuacién 1. Esto demuestra la trascendencia de esta etapa y la

necesidad de dedicar esfuerzos en mejorarla.
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Figura N°4

Muestreador automdtico marca Sigma modelo 900
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Figura 5

Vision interior de un muestreador automéatico marca Sigma modelo 900




16

‘r 2 . 2 2 2
(ecuacion 1) 6% = G muestreo + O otras operaciones previas T O medida senal + O tratamiento de datos

A continuacidn se presentan una tabla resumen con los aspectos técnicos relativos al programa

de muestreo.

Tabla N°1

Condiciones de extraccion de la muestra

pH Terreno PoV - — —_ —
Temperatura Terreno PoV — — — —
Solidos 2 Lde
suspendidos | Laboratorio | PoV — 24 h muestra Compuesta
natural
Solidos De 2L de
sedimentables | preferencia PoV — 24 h muestra Compuesta
en terreno natural
Poder 2L de
espumogeno | Laboratorio | P 6V | Guardar botella hermética 24 h muestra Compuesta
natural
Llenar completamente el 2Lde
DBOs Laboratorio | P66V | envase. Enfriara2-5°Cy 24 h muestra Compuesta
almacenar en oscuridad natural
Coliformes 2L de
fecales Laboratorio VE Refrigeracion 6h muestra Puntual
natural
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Usar frasco boca ancha.

Aceite y grasa | Laboratorio A% Llevar apH 2 con HCly 28d 1L Puntual
enfriar 2-5°C
. Acidificar a pH 2 con
Fésforo total | Laboratorio | V6 VB 1 mes 1L Compuesta
H,S0,
. Acidificar a pH 2 con
Nitrégeno .
) Laboratorio PoV H,S0,. Enfriar a 2-5°C y 28d 1 L Compuesta
amoniacal
almacenar en oscuridad
Nitrégeno total | Laboratorio | PoV H,SO apH <2 7d 500 mL Compuesta
SAAM Laboratorio | PoV Refrigerar 48 h 250 mL Compuesta
4°C HClapH < 2.
V con
) ) Agregar 1000 mg de
Triclorometano | Laboratorio | liner de 7d 1L Puntual
acido ascorbico si se
teflon )
presenta cloro residual
4°C HClapH <2.
V con
) Agregar 1000 mg de
Tetracloroetano | Laboratorio | liner de ] o 7d 1L Puntual
4cido ascorbico si se
teflén
presenta cloro residual
Acidificar a pH 2 con
Nitrégeno ) )
Laboratorio | P6V H,S0;. Enfriar a 2-5°C y 28d 1L Compuesta
kjeldahl

almacenar en oscuridad

" P: Polietileno