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Resumen Ejecutivo

La calidad del agua para riego es un topico que en chile es regulado por la Norma Chilena
1.333, la cual data del afio 1987, por lo tanto, ha pasado un largo tiempo y la normativa no se ha
actualizado, y tampoco han salido nuevas normativas asociadas al uso del agua para riego. Y
debido al contexto mundial de escasez hidrica, que ha afectado a la zona centro de nuestro pais, es
que han cambiado las condiciones hidricas y se ha visto afectada la disponibilidad del recurso.
Sumado a la mayor demanda de agua en la regién Metropolitana debido a la expansion y desarrollo
urbano, es que, se deben actualizar las normativas asociadas al uso del recurso hidrico. Y se deben
desarrollar nuevas estrategias para aliviar la demanda y asi no limitar el recurso, tales como, el
aumento de la eficiencia en el uso de aguas, las tecnologias de desalinizacion y de reutilizacion de

aguas servidas.

Esta memoria tiene como principal objetivo entregar una propuesta para la reutilizacion de
agua servida tratada en riego de cultivos en la region Metropolitana. Tomando en consideracion la
calidad actual de las aguas de la cuenca del rio Maipo, y también considerando las normativas
vigentes de calidad de agua para riego.

El principal rio que abastece a la region Metropolitana es la cuenca del rio Maipo, el cual
se divide en cinco subcuencas, las que se distribuyen por todo el territorio.

Para la realizacion de esta memoria en primer lugar, se realiza una recopilacion de
antecedentes, para establecer las bases del estudio, asociadas a la demanda de agua para riego en
la region Metropolitana, y los principales cultivos plantados. Posteriormente, se investigan las
normativas chilenas vigentes asociadas al riego y a la calidad del agua en la zona, con la finalidad
de que sirvan como referencia para el andlisis de los datos de monitoreo. Una vez establecido este
contexto general, se continta con el desarrollo del analisis para establecer como es la calidad del
agua actualmente en la zona. Para esto se evallian datos de estaciones de monitoreo en la cuenca
del rio Maipo, los cuales son medidos por la Direccién General de Aguas, y la empresa sanitaria
Aguas Andinas. Estos datos son comparados con los limites establecidos en la Norma Chilena
1.333, y se obtiene que los parametros que se encuentran en mayor concentracion y por ende
excediendo el limite en el agua superficial de la cuenca del rio Maipo son: cloruros, sulfatos y
conductividad eléctrica. Del mismo modo se realiza el analisis de la calidad del agua servida

tratada que sale de la Planta de Tratamiento de Aguas Servidas Mapocho-Trebal; y se obtiene que
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los niveles de los tres parametros criticos también son altos, pero especificamente la conductividad

eléctrica en el agua servida trata es mayor a la del agua superficial de la cuenca.

Continuando con el desarrollo del estudio, se realizO una revision de estandares
internacionales sobre calidad de agua para riego y sobre la reutilizacion de agua servida tratada en
riego, con la finalidad de tener variadas referencias al momento de plantear los limites de la
normativa. Los paises que se usaron de referencia fueron los siguientes, de Latinoamérica: México,
Ecuador y Perd, y del resto del mundo se tomaron en consideracion las normativas de: Canada,
Estados Unidos, Australia, y también se consideraron los estdndares recomendados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agriculturay la Alimentacion (FAO). Y con respecto
a los estandares internacionales existentes para el rehiso de agua servida tratada se tomaron como
referencia los estandares establecidos por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos

(EPA), y por el Reglamento de la Unién Europea.

Posteriormente, se analizan alternativas para mejorar la calidad del agua de la cuenca del
rio Maipo, es decir, se buscaron tratamientos que sirvieran para reducir la concentracion de sales

en el agua, y se establecid que el tratamiento mas conveniente para el caso es la Osmosis Inversa.

Y, por altimo, se realiza un disefio de una planta de Osmosis Inversa mediante una
simulacion en el software IMS Design Hydranautics. Donde se utiliz6 un caudal de disefio de 3
mq/s, el cual corresponde a una parte del caudal que sale da la Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas Mapocho-Trebal, y que pretende ser entregado por la empresa sanitaria Aguas Andinas

a los canalistas de la primera seccion del rio Maipo para ser usado en riego de cultivos.

Con todas estas etapas del estudio desarrolladas se logra entregar como resultado una

propuesta de reutilizacion de agua servida tratada para riego de cultivos en la region Metropolitana.
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Capitulo 1: Introduccion y Objetivos

1. Introduccion

Durante las ultimas décadas se ha observado un gran cambio en la realidad hidrica de nuestro pais,
debido principalmente al cambio climatico que afecta a todo el mundo y a sus problematicas
asociadas, tales como, el déficit de precipitaciones, periodos de temperaturas extremas, el deshielo
de glaciares, entre otros. Las consecuencias de estas problemaéticas han afectado fuertemente a la
zona norte y centro del pais, donde se ha presenciado en los ultimos afios un fenémeno que ha sido
denominado por expertos como una “Megasequia”, la cual se ha caracterizado porque la
disminucion de la precipitacion ha sido muy acentuada en una secuencia ininterrumpida de afios
secos desde 2010 hasta la actualidad, con déficits anuales de precipitaciones que oscilan entre el
25y el 45%, lo que ha provocado la disminucion del manto de nieve andino, la disminucion de
los volumenes de los embalses y de los niveles de agua subterranea en toda la zona central de
Chile. (Garreaud et al., 2020).

Otro punto importante es la creciente demanda por agua debido al aumento de la poblacion y de
la produccién, incluida la demanda por alimentos, que, combinada con las problematicas
mencionadas anteriormente han llevado a que el agua sea uno de los principales desafios actuales

en nuestro pais y en el mundo.

Si bien esta situacion afecta al uso de agua en todos sus sectores, es fundamental para la agricultura
en Chile, ya que, segun el dltimo censo Nacional Agropecuario y Forestal, el sector agropecuario
es el mayor consumidor del recurso agua, con alrededor de un 73%, lo cual permite regar 902.158

hectéreas a nivel nacional.
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Figura 1: Distribucién de demanda consuntiva de agua por sector afio 2015. Fuente: DGA 2017

La agricultura de la regién Metropolitana es una region por relevancia agricola para el pais, tiene
una demanda de 1.030 millones de m?, de lo que aportarian las aguas superficiales unos 910

millones, los 120 millones faltantes serian aportados por las aguas subterraneas. (DGA, 2017)

Al tener en cuenta que el porcentaje de uso de agua para la agricultura es tan alto con respecto a
los otros usos, es posible intuir que la eficiencia en el uso del agua para el riego de los cultivos
debe estar asociada a practicas de manejo que permitan reducir la demanday, con ello, la presion
sobre la oferta de agua de recursos superficiales o subterraneos, lo cual es valido en especial en

cuencas desbalanceadas entre la oferta y demanda.

Esta situacion se ha visto reflejada en la region Metropolitana, la cual tiene dos principales fuentes
de las cuales se extrae el agua para potabilizar; la cuenca del rio Maipo y la cuenca del rio
Mapocho; ambas han disminuido su caudal en los Gltimos afios, y sumando que el crecimiento de
la poblacion ha ido en aumento, se ha provocado en la zona un desbalance entre la oferta y la
demanda. Es por esto que la principal empresa sanitaria que provee de agua potable a la poblacion
en la region Metropolitana (Aguas Andinas), es consciente de esta problematica y ha estado en
busca de posibles medidas que se puedan tomar para seguir suministrando agua potable de manera
Optima a toda la poblacién, y no concurrir a medidas drasticas como posibles racionamientos de

agua.

Una opcion que ha sido estudiada recientemente en varios paises para abordar este problema es la
utilizacion de agua servida tratada (AST), como agua de riego para cultivos, ya que, al reutilizarla

ayudaria a disminuir el gran porcentaje de uso de agua en la agricultura y se lograria una
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acumulacién mayor neta de agua para consumo humano. Con el fin de lograr que el uso de agua
sea mas eficiente y circular, dandole un uso estratégico al agua servida tratada que sale de las

plantas de tratamiento.

Para lograr que el rehlso de agua servida tratada sea efectivo, y funcione de manera adecuada sin
tener problemas asociados a la contaminacion, se debe contar con una normativa que regule la
calidad del AST, tomando en consideracion como afectan los pardmetros fisicoquimicos y
bioldgicos de esta agua a los cultivos principales de la zona. Es importante que esta normativa que
regule la calidad del agua de riego sea especifica, ya que, a lo largo del pais el agua tiene diferentes
calidades asociadas a condiciones geogréficas y a las distintas actividades que se desarrollan en el

territorio.

1.2 Objetivos

Objetivo General

El objetivo general de este estudio es presentar una propuesta para la reutilizacion de agua
servida tratada en riego de cultivos en la region Metropolitana, tomando en consideracion la
calidad actual de las aguas de la cuenca del rio Maipo, y también considerando las normativas

vigentes de calidad de agua para riego.
Objetivos Especificos

- Establecer cuales son los principales cultivos de la zona y sus requerimientos.

- Buscar como se relaciona la calidad de las aguas utilizadas para riego en el sector agricola
en la region Metropolitana con los requerimientos segun tipos de cultivos, considerando
los parametros criticos que se presentan en el agua de la zona.

- Conocer y establecer como es la calidad actual del agua con la que se riegan cultivos en la
region Metropolitana.

- Establecer cuales son los parametros criticos de la calidad del agua servida tratada de la
region Metropolitana y comparar con la calidad actual de riego de cultivos en la zona.

- Analizar estandares internacionales de calidad de agua para el riego de cultivos y
estandares internacionales para el reh(so de agua servida tratada.

- Plantear alternativas para mejorar la calidad del agua para riego de cultivos, segun los

principales componentes que se establezcan previamente.2
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Capitulo 2: Antecedentes y Recopilacién de Informacién

2.1 Antecedentes

A continuacién, se presentan los antecedentes referidos al uso de agua para riego de cultivos
en la region Metropolitana. Primero, se sefialan las cuencas y subcuencas que se ubican en la
region, con el fin de conocer el aspecto geografico; luego se especifican las demandas de recurso
hidrico en la regién, en particular, se presenta la demanda de agua potable urbana, y la demanda
de agua para riego segun la subcuenca y segun los tipos de cultivos. Posteriormente, se presentan
en detalle los principales tipos de cultivos plantados en la region, especificando la cantidad de
hectareas planteadas para cada especie. Después, se presenta la normativa chilena vigente para
calidad de agua de riego, donde se especifican los limites para los parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos.
2.2 Cuencas de la region Metropolitana

La Cuenca del Rio Maipo, ubicada en la region Metropolitana esta dividida en las siguientes

cinco subcuencas:

i.  Rio Maipo Alto: corresponde a la cuenca alta del rio Maipo desde su nacimiento hasta la
junta con el rio Colorado. En su trayecto, el rio fluye en direccion norponiente y sus
principales afluentes corresponden a los rios VVolcan y El Yeso.

ii.  Rio Mapocho Alto: corresponde a la cuenca alta del rio Mapocho, considerando su cierre
aguas abajo de la junta con el estero Arrayan, y considerando ademas la cuenca del estero
Las Gualtatas. El rio Mapocho fluye principalmente en direccion poniente, recibiendo los
aportes del rio San Francisco y el estero Arrayan, que fluyen en direccion sur-poniente.

iii.  Mapocho Bajo: corresponde a la cuenca aportante al rio Mapocho desde la junta con el
estero Arrayan hasta su junta con el rio Maipo. En su recorrido, el rio fluye principalmente
en direccion poniente hasta Pudahuel, donde orienta su flujo en direccidn sur y recibe el
aporte del estero Colina. Luego, a la altura de Padre Hurtado, el rio toma una direccion
principalmente sur-poniente hasta desembocar en el rio Maipo.

iv.  Rio Maipo Medio: corresponde a la cuenca aportante al rio Maipo entre su junta con el rio
Colorado y su junta con el rio Mapocho. Su trayecto es principalmente en direccion sur-
poniente, recibiendo los aportes del rio Clarillo y el rio Angostura, para luego cambiar su

direccion hacia el nor-poniente.
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V.

2.3

Rio Maipo Bajo: corresponde a la cuenca aportante al rio Maipo entre su junta con el rio
Mapocho hasta la desembocadura en el océano Pacifico. El principal aporte en este trayecto
corresponde al estero Puangue. El rio Maipo en este tramo fluye inicialmente en direccién
poniente, para luego finalizar su recorrido en direccion nor-poniente.

(Molina, 2014).

En la siguiente figura se puede apreciar la distribucion geogréafica de estas subcuencas.

20080 30000 02050
Reglon Valparaiso
\

Figura 2: Division de subcuencas hidrograficas re la regién Metropolitana. Fuente: Fundacion Plantae

Demanda Hidrica en la region Metropolitana
En primer lugar, con respecto a la demanda de agua potable; en la region existen 51 localidades

urbanas que son abastecidas con agua potable a través de las empresas Sanitarias: Aguas Andinas,

Aguas Cordillera, Aguas Manquehue, Aguas San Pedro, Aguas Chacabuco, Aguas Lampa,

Servicio Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (SMAPA), las cuales abastecen a un total de

clientes (residenciales, industriales, comerciales) que asciende a 2.030.492 en el afio 2015.

(Direccién General de Aguas, 2017)

A continuacion, se presenta una tabla con la demanda total de agua potable urbana para el afio

2015, para la cuenta del rio Maipo. Y continuamente se muestra un grafico sobre la demanda de

agua potable, comparado con la demanda hidrica de produccion de agua potable.
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Tabla 1: Demanda de agua potable urbana para la cuenca del rio Maipo. Fuente: DGA 2017

6 6 DDA HIiDRICA CONSUMO AGUA DDA HiDRICA PRODUCCION DE
gugﬁﬂ c”;';f:::gl'ﬁiﬁ; N POTABLE ACTUAL (2015) AGUA POTABLE ACTUAL (2015)
Mmi/afio m3/s Ifs Mmifafio mi/s Ifs
057  Rio Maipo 659.893 20,93 20,9251 958.243 30,39 30.385,7
TOTAL DDA AGUAS CONTINENTALES PARA £59.803 20,93 20.925,1 958.243 30,39 30.385,7

AGUA POTABLE IX REGION

DEMANDA HIDRICA AGUA POTABLE - ANO 2015
CUENCAS XIIIl REGION METROPOLITANA

1.200.000
1.000.000
°
=
< 800.000
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]
=)
200.000

Rio Maipo

Cuencas XII1Regién

m DDA HIDRICA CONSUMO AGUA POTABLE ® DDA HIDRICA PRODUCCION AGUA POTABLE

Figura 3: Demanda hidrica de agua potable urbana, cuencas region Metropolitana. Fuente: DGA 2017

Como se aprecia, a nivel regional, la demanda de Agua Potable Urbana total actual (afio base 2015)
es de 659.892.761 m3 /afio (nivel consumo y/o clientes) y de 358.243.338 mdafio (nivel
produccion y/o fuente).

En segundo lugar, se presenta la demanda de riego actual a nivel de subcuenca y region, asociada
al sector agricola. Esta demanda corresponde a los requerimientos evapotranspirativos de los
cultivos bajo riego, incluyendo el aporte de precipitacion y las eficiencias de los sistemas de riego.
Los valores se indican en términos de volumen anual demandado (mm?®/afio) y caudal medio anual
(m3/s y I/s).
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Tabla 2: Demanda agua de riego en uso agricola de las subcuencas de la region Metropolitana. Fuente: DGA 2017

DDA RIEGO ACTUAL (2015)
CODIGO SUBCUENCA SUBCUENCAS Xlll REGION METROPOLITANA
Mm3/afio m3/s I/s
0570 Rio Maipo Alto 6.628,71 0,210 210,20
0571 Rio Maipo Medio 463.656,43 14,702 14.702,45
0572 R. Mapocho Alto 594,75 0,018 18,86
0573 Mapocho Bajo 335.173,49 10,628 10.628,28
0574 Rio Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho y Desembocadura) 420.667,74 13,339 13.339,29
0580 Estero Yali 43.103,26 1,367 1.366,80
TOTAL DDA RIEGO Xlll REGION 1.269.824,39 40,266 40.265,87

La demanda estimada total de agua de riego en uso agricola fue de 1.269.824,4 mm?®/afio, para el

afio 2015. (Direccién General de Aguas, 2017). Se puede apreciar también, que la subcuenca Rio

Maipo Medio es la que mas demanda agua de riego en uso agricola, seguido por la subcuenca Rio

Maipo Bajo.

También se presenta el desglose para los grupos de cultivo: cultivos y forrajeras anuales, forrajeras

permanentes, hortalizas, flores y semilleros, vifias y parronales y frutales, las demandas de riego

anuales por subcuenca.

Tabla 3: Estimacion demanda de riego en Uso Agricola actual por grupo de cultivo. Fuente: DGA 2017

CuLT. Y

HORTALIZ.,

" " FORRAJ. TE— FLOR. Y T FRUTALES
CODIGO SUBCUENCA SUBCUENCAS XIll REGION METROPOLITANA ANUALEs PERMANENTES .., ~ PARRONALES
Mm?/afio
0570 Rio Maipo Alto 252 3953 101 26 2.297
0571 Rio Maipo Medio 64.669 47.548 26.915 80.124 244.400
0572 R. Mapocho Alto 4 554 24 4 10
0573 Mapoecho Bajo 35.190 98.235 $7.127 17.160 127.463
0574 Rio Maipo Bajo (Entre Rio Mapocho y Desembocadura) 107.276 79.477 32313 40954 160.648
0580 Estero Yali 4.650 1400 569 8.905 27.580
TOTAL DDA RIEGO Xlll REGION 212.040 231.167 117.049 147.172 562.397

En particular, se observa de la tabla anterior que los cultivos frutales son el grupo de cultivos que

mas agua demanda, con un total de 562.397 mm?/afio. Lo que es concordante con el total de

hectareas plantadas para este rubro en la region. Y también se observa que los frutales de la

subcuenca Rio Maipo Medio son los que presentan mayor demanda para agua de riego, con un
total de 244.400 mm?®/afio.
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2.4 Cultivos principales de la region Metropolitana

Segun la informacién extraida del Censo Agropecuario y Forestal de 2007, la region

Metropolitana de Santiago abarca el 3,4% de la superficie nacional dedicada a los distintos rubros

silvoagropecuarios. Donde los principales usos corresponden a frutales (35,7% del total), seguidos

por hortalizas (16,9%), plantas forrajeras (14,3%), cereales (10,7%) y vifias y parronales (8,2%).

(YYanez, 2018)

A continuacion, se presenta una tabla con los principales rubros silvoagropecuarios que contiene

la superficie de la regién Metropolitana, segun la cantidad de hectareas plantadas, y su respectivo

porcentaje cultivado en un alcance regional y nacional.

Tabla 4: Superficie utilizada por rubro silvoagropecuario en la region Metropolitana, Fuente Odepa, 2018

Rubro Region (ha) Cultivo/Regién Pais (ha) Region/Pais
Frutales 53.551,9 35,7% 310.046,5 17,3%
Hortalizas 25.416,9 16,9% 95.953,7 26,5%
Forrajeras 21.491,2 14,3% 513.190,8 4,2%
Cereales 16.018,1 10,7% 480.602,6 3,3%
Vinas y parronales 12.326,3 8,2% 130.440,8 9,4%
Plantaciones forestales 9.172,3 6,1% 2.706.038,8 0,3%
Leguminosas y tubérculos 5.721,1 3,8% 71.389,6 8,0%
Semilleros y almdcigos 4.650,1 3,1% 42.511,1 10,9%
Viveros 834,5 0,6% 3.103,1 26,9%
Cultivos industriales 396,8 0,3% 69.998,0 0,6%
Huertos caseros 244.9 0,2% 16.138,2 1,5%
Flores 167,3 0,1% 2.176,4 7,7%

Total 149.991,3 100,0% 4,441.589,7 3,4%

Los cinco primeros usos de la tabla concentran el 85,8% de los suelos cultivados de la region.

Entonces, a continuacion, se presentan en detalle los principales tipos de cultivos de estos rubros,

para conocer con mayor especificidad las plantaciones de la region.

i. Frutales: se presentan las principales especies frutales plantadas en la Region

Metropolitana. Cabe mencionar que el 33,8% de la superficie frutal de la region se

encuentra en la provincia del Maipo. Otro 32,2% de la superficie frutal regional se ubica

en la provincia de Melipilla, y luego le siguen la provincia de Talagante (12,8%) vy la

provincia de Chacabuco (10,6%).
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Tabla 5: Superficie fruticola plantada en la region Metropolitana. Fuente Odepa 2018.

Especie Regidn (ha) Especie/Region Pais (ha) Regidn/Pais
Uva de mesa 12.453,1 23.3% 62.462,6 19,9%
Palto 7.214.3 13.5% 39.887.5 18,1%
Mogal 6.161,8 11.5% 14.719.6 41,9%
Ciruelo europeo 3.7229 7.0% 12.169.3 30,6%
Almendro 3.398.7 6,3% 7.8921 43,1%
Limonero 3.070,4 5.7% 7.974,0 3B,5%
Maranjo 2.3955 4,5% 9.290.6 25,8%
Ciruelo japones 2.376,4 4.4% 6.878.4 34.5%
Duraznero consumao fresco 1.892.9 3.5% 6.496,0 29.1%
Damasco 638.B 1,2% 2.106,9 30,3%
Frutilla 464.5 0,9% 1.887.0 24,6%
Membrillo 103,2 0,2% 434 6 23,7%
Otros 9.659.4 18,0% 137 8480 7.0%
Total 53.551,9 100,0% 310.046,5 17,3%

Las especies resaltadas de color amarillo, nogal, almendro y limonero se destacan por su
importancia relativa a nivel pais, ya que, aportan un gran porcentaje del cultivo de la
especie a nivel nacional.

Hortalizas: la superficie plantada con hortalizas en la region Metropolitana representa el
26,5% de superficie de hortalizas a nivel nacional. Esto da cuenta de la importancia de la
region, con respecto al total nacional en este tipo de cultivos. El detalle de las especies mas
importantes se puede observar en la tabla siguiente de superficie horticola regional por

especie.

Tabla 6: Superficie horticola por especie en la region Metropolitana, Fuente Odepa 2018

Especie Regioén (ha) Especie/Region Pais(ha) Regién/Pais
Choclo 3.324,3 13,1% 10.591,6 31,4%
Lechuga 3.250,5 12,8% 7.039,6 46,2%
Zapallo temprano y de guarda 2.471,2 9,7% 5.229,5 47,3%
Cebolla de guarda 1.493,1 5,9% 4,132,7 36,1%
Tomate consumo fresco 1.086,8 4,3% 6.364,4 17,1%
Cebolla temprana 1.071,6 4,2% 2.026,9 52,9%
Zanahoria 1.031,5 4,1% 3.988,4 25,9%
Poroto granado 938,9 3,7% 2.815,9 33,3%
Poroto verde 861,0 3,4% 2.956,7 29,1%
Haba 836,7 3,3% 1.978,1 42,3%
Coliflor 814,6 3,2% 1.369,4 59,5%
Alcachofa 763,0 3,0% 51531 14,8%
Melén 723,2 2,8% 3.115,7 23,1%
Betarraga 665,7 2,6% 1.202,2 55,4%
Espinaca 664,1 2,6% 816,2 81,4%
Brécoli 517,5 2,0% 822,8 62,9%
Otros 4.905,1 19,3% 36.350,6 13,5%
Total 25.416,9 100,0% 95.953,7 26,5%
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De la tabla anterior se observa que la region Metropolitana aporta al pais porcentajes
mayores al 50% para los cultivos: cebolla, coliflor, betarraga, espinacay brocoli. Y el resto
de las especies también aporta un alto porcentaje al total del pais, por lo tanto, la region se
caracteriza por ser una zona de cultivo de hortalizas. Por otra parte, se observa, que las
especies: choclo, lechuga, zapallo, cebolla y tomate son las que abarcan la mayor cantidad
de hectéareas plantadas.

Cereales y otros:

Tabla 7: Superficie regional de cultivos anuales en hectareas, Fuente: Odepa 2018

Especie Region 2017/2018| Pais 2017/2018 Region/Pais

Maiz Consumo 5.900 81.598 7,2%
Papa 3.197 41.268 7,7%
Trigo Candeal 2.374 28.178 8,4%
Trigo Harinero 1.061 208.237 0,5%
Maiz Semilla 968 7.460 13,0%
Maravilla 898 6.444 13,9%
Avena 295 107.528 0,3%
Poroto 202 9.723 2,1%
Otros 155.580

Total Pais 14.895 696.341 2,1%

Al observar la tabla anterior se puede concluir que la regién Metropolitana no se caracteriza
dentro del pais por este tipo de cultivos, ya que, la tabla muestra que los porcentajes
respectivos son bajos en referencia al total del pais.

Vitivinicolas: a continuacion, se muestra una tabla con la superficie ocupada por el rubro
vitivinicola en la region Metropolitana, en la cual se puede apreciar las hectareas plantadas

por vifiedos de diferentes variedades.
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Tabla 8:Superficie regional vitivinicola por variedad (ha). Fuente: Odepa 2018

Variedades Regidn Pais Regidn/fPais

Total Pais 12.908 137.375 9,4%
Variedades tintas
Cabernet Sauvignon - Cabernet 6.719 42.409 15,8%
Syrah = Sirah, Shiraz 1.179 7.994 14,7%
mMerlot 1.137 12.057 9,4%
Otras 2291 38.810 55%
Total 113325 101.270 11,2%
Variedades blancas
Chardonnay - Pinat Chardonnay 756 11.435 6,6%
Sauvignon Blanc 02 14.999 4,7%
Viognier 24 E319 2,9%
Otras 101 8.832 1,1%
Total 1583 36.105 4.4%

Es preciso sefialar sobre la tabla anterior, que la region no se caracteriza como una de las
principales regiones vitivinicolas del pais, ya que, solo aporta un 9,4% del total nacional,
pero si, en conjunto todas las variedades suman una cantidad de hectareas importantes a

nivel regional.

Capitulo 3: Marco Regulatorio Vigente

3. Normativa Chilena
En esta seccion se presentan las normativas vigentes actualmente en el territorio nacional,

asociadas a la calidad de agua de riego.
3.1 Norma Chilena 1333:

Actualmente en Chile estd vigente desde el afio 1978 la Norma Chilena 1333 sobre
Requisitos de calidad del agua para diferentes usos, la cual fue modificada en el afio 1987 y
contempla los requerimientos fisicos, quimicos y bioldgicos para el agua de riego. La siguiente
tabla contiene los limites maximos de concentraciones de los elementos quimicos en el agua para
riego normados en la misma, ademas del valor limite definido con respecto al porcentaje relativo
de sodio presente en el agua (35%), que se determina a partir de la razon entre la concentracion de

sodio y los otros cationes presentes. ( Instituto Nacional de Normalizacién , 1987)
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Tabla 9: Concentraciones maximas de pardmetros quimicos para el agua de riego. Fuente: NCh 1333

Elemento Unidad Limite Maximo
Aluminio (Al) mg/I 5,00
Arsénico (As) mg/l 0,10

Bario (Ba) mg/l 4,00

Berilio (Be) mg/I 0,10

Boro (B) mg/l 0,75
Cadmio (Cd) mg/l 0,010
Cianuro (CN") mg/I 0,20

Cloruro (CI") mg/l 200,00
Cobalto (Co) mg/l 0,050
Cobre (Cu) mg/I 0,20
Cromo (Cr) mg/I 0,10
Fluoruro (F) mg/l 1,00
Hierro (Fe) mg/I 5,00
Litio (Li) mg/I 2,50
Litio (citricos) (Li) mg/l 0,075
Manganeso (Mn) mg/I 0,20
Mercurio (HQ) mg/I 0,001
Molibdeno (Mo) mg/l 0,010
Niquel (Ni) mg/I 0,20
Plata (AQ) mg/I 0,20
Plomo (Pb) mg/l 5,00
Selenio (Se) mg/I 0,020
Sodio porcentual (Na) % 35,00
Sulfato (SO4) mg/I 250,00
Vanadio (V) mg/I 0,10
Zinc (Zn) mg/I 2,00
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Por otra parte, se presentan las categorias segun la salinidad y su efecto en las plantas (clasificada

por su conductividad especifica o la cantidad de solidos disueltos totales (SDT),

Tabla 10: Conductividad eléctrica y Sélidos Disueltos Totales establecidos en la NCh 1333.

Clasificacion Conductividad especifica, | Solidos disueltos totales,
¢, umhos/cm a 25°C s, mg/l a 105°C

Agua con la cual generalmente no

se observaran efectos perjudiciales c < 750 s < 500

Agua que puede tener efectos

perjudiciales en cultivos sensibles 750 < ¢ <1500 500 < s <1000

Agua que puede tener efectos

adversos en muchos cultivos vy 1500 < ¢ < 3000 1000 < s < 2000

IA
IA

necesita métodos de manejo

cuidadosos

Agua que puede ser usada para
plantas tolerantes en suelos
permeables con métodos de 3000 < ¢ < 7500 2000 < s < 5000

manejo cuidadosos.

La norma presenta también requisitos bacterioldgicos, donde se considera que el contenido de
coliformes fecales en aguas de riego destinadas al cultivo de verduras y frutas que se desarrollen
a ras de suelo y que habitualmente se consumen en estado crudo, debe ser menor o igual a 1000
coliformes fecales / 100 ml.

3.2 Norma secundaria de calidad ambiental

También la cuenca del rio Maipo cuenta con un Decreto Supremo 53/2014, el cual
establece Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de las aguas continentales
superficiales de la cuenca del rio Maipo. Esta norma cuenta con 11 areas de vigilancia, en las
cuales se deben considerar limites especificos. Los parametros considerados en la red de control
son: oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH, cloruro, sulfato, demanda bioldgica de oxigeno

(DBO), nitrato, ortofosfato, plomo disuelto, niquel disuelto, zinc disuelto y cromo total. Cada uno
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de estos parametros tiene un limite asociado a cada zona de vigilancia; en el Anexo 2 se presenta

la tabla de esta normativa.

Capitulo 4: Revision de la Calidad del agua superficial en la cuenca
del rio Maipo

En la siguiente seccidn se presenta un analisis general de la calidad del agua superficial de la
cuenca del rio Maipo, donde se especifica la composicion de los dos rios principales de la cuenca
(Maipo y Mapocho), seglin lo establecido por la Direccion General de Aguas.

4.1 Calidad del agua superficial en la cuenca del rio Maipo

La calidad ambiental de los cuerpos de agua naturales se categoriza en cuanto a los riesgos
que evita. De esta forma, se habla de calidad primaria al referirse a limites de concentracién para
evitar riesgos para la vida o salud de la poblacion (recreacion o contacto directo); mientras que se
hace referencia a la calidad secundaria, al indicar los limites de concentracion para la proteccion o

conservacion del medio ambiente o la naturaleza.

Los cuerpos de agua superficiales presentan problemas de calidad de agua de distinta indole
dependiendo de las caracteristicas naturales del territorio, de los usos especificos del agua y de las
actividades productivas que puedan generar contaminacion en el territorio. En Chile, el tipo de
contaminacion del agua varia segun las macrozonas. En general, en la macrozona centro de Chile,
la agricultura y la expansion urbana han generado contaminacion, sobre todo la generada por
nutrientes (fertilizantes) y contaminacion difusa agroquimica de nitrégeno, en especial para la

contaminacion del agua subterranea con nitratos. (Stehr A et al., 2019)

Los productos quimicos agricolas son una fuente de contaminacion en la zona (principalmente
fertilizantes y pesticidas) y estos son dificiles de controlar debido a que los propios productos
quimicos pueden ser perjudiciales para el medio ambiente o la salud humana y con frecuencia no
se evaluan antes de su liberacién comercial. La escorrentia procedente de las tierras agricolas ha
sido implicada como causa de “zonas muertas” encontradas en aguas donde la eutrofizacion es

especialmente severa.
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Como se menciono anteriormente, la cuenca del rio Maipo se divide en cinco subcuencas, en las
cuales se registran un total de 70 estaciones de medicién de la DGA, de las cuales 53 son para el
monitoreo de aguas superficiales y 17 para aguas subterraneas. A nivel general, la cuenca del rio
Maipo posee una composicion en sus aguas que se mantiene en toda la cuenca y en todos los
cauces. De este modo, las aguas del rio Maipo y la zona baja del Mapocho poseen aguas de tipo
sulfatadas calcica, con una importante componente clorurada explicada principalmente por un
efecto de estacionalidad. El caso del rio Mapocho Alto destaca por una composicion sulfatada
calcica que es mucho méas notoria que la del rio Maipo, es decir, la componente clorurada no es
relevante. Este hecho cambia al recibir las aguas del rio Maipo a través del canal San Carlos, el
cual proporciona casi la totalidad de las aguas del rio Mapocho en la parte alta de la subcuenca
Mapocho Bajo. (Direccion General de Aguas, 2017). Por lo tanto, los parametros sulfato, calcio y
cloruro estan presentes en mayor medida y se deben estudiar.

4.2 Parametros criticos en el agua para riego de la zona

En la seccion anterior se mencion6 que los parametros predominantes en el agua superficial de
la cuenca del rio Maipo son los iones: sulfatos (SOs), cloruro (CIY) y calcio (Ca*). Estos tres
parametros corresponden a sales disueltas, los cuales aportan a la salinidad total del agua, y la
forma de cuantificar la salinidad total del agua es mediante el pardmetro conductividad. A
continuacion, se exponen las problematicas asociadas a cada uno de estos parametros para el agua

de riego, y también se especifica como la conductividad afecta a diferentes especies de cultivos.

4.2.1 Calcio

En la zona central de Chile se han realizado variados analisis de agua de riego que muestran niveles
altos de calcio soluble en el agua. El calcio interactla ante la presencia de otros elementos tales
como carbonatos, bicarbonatos y fosfatos, los cuales al unirse al catién de calcio tienen la
capacidad de formar sales insolubles. Y por este motivo se presenta un alto contenido de calcio,
tanto en los analisis de suelo como de agua, sin embargo, la mayor fraccién de éste se encontrara
precipitado y no disponible para las plantas. (AMecological, 2018). El calcio y el magnesio son
sustancias nutrientes imprescindibles para el desarrollo de nuestras plantas, sin embargo, un exceso
o desequilibrio de estos nutrientes puede producir alteraciones, ya que, ambos estan asociados a la
dureza del agua, y cuando la dureza del agua es demasiado elevada, en el sistema de riego podrian
producirse precipitaciones de sales, de calcio y de magnesio.

26|Pagina



Con respecto a como afecta el calcio a las plantas, este es considerado como un nutriente, ya que,
es muy importante para la planta en la mantencion de la firmeza de la pared celular y los tejidos
de la planta. Esta condicion en la planta esta estrechamente relacionada tanto con la resistencia
mecénica de los frutos, como con la resistencia de los tejidos al ataque de patdgenos. El calcio
estabiliza la membrana celular al actuar como puente entre los grupos fosfato y carboxilo de los
fosfolipidos y proteinas ubicados en la superficie de la membrana. Esta capacidad le permite
disminuir el efecto generado por diferentes condiciones de estrés, como heladas, ademas de reducir
la tasa respiratoria de los tejidos frutales y sus pérdidas asociadas.

Tomando en consideracion los aspectos mencionados anteriormente, es que, el calcio no se
considera un pardmetro adverso en la calidad de agua de riego, y, por ende, no se incluye en la
normativa de manera directa (s6lo se incluye en la medicién de sodio porcentual), y no se va a

considerar como componente critico para los analisis de mas adelante.

4.2.2 Cloruro

El cloro es uno de los elementos méas presentes en el agua de riego, el cual aparece como
anion cloruro (CIY). El cloruro es indispensable para el desarrollo de la planta, pero es necesario en
pequefas cantidades, y cuando su concentracion es muy alta, el cloruro puede convertirse en un
elemento tdxico. Las plantas absorben el cloruro de la solucién del suelo como i6n Cl-. El cloruro
desempefia un papel importante en algunas plantas, incluyendo en la fotosintesis, el ajuste
osmotico y la supresion de enfermedades de las plantas. Es uno de los iones con mayor movilidad
y facilmente removido por procesos de lixiviacion. El i6n que permanece libre en la solucion de
suelo, es absorbido por la planta, donde se mueve en direccién a las hojas (parte de la planta donde
se acumula CI") (Garcia A. , 2012). Si en las hojas la concentracion de cloruro es muy alta, se
presentan los sintomas de toxicidad, los cuales pueden ser quemazon o secamiento de los tejidos
foliares. Por lo tanto, el cloruro es un parametro que afecta el rendimiento del cultivo, de dos
maneras, primero es afectado por la sensibilidad del cultivo al consumo a traves de sus raices; y
también el rendimiento del cultivo es afectado por la sensibilidad del cultivo al consumo a traveés
del follaje. Algunas especies se comportan de manera mas tolerante que otras a las concentraciones
de cloruro; la siguiente tabla muestran concentraciones de CI- en el agua de riego, para las cuales

los cultivos presentan riesgos de dafios foliares. (Flores, 2020)
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Tabla 11: Concentracion de cloruros en las aguas de riego por aspersion causante de dafios foliares (mg/l). Fuente:
Flores, 2020

Cultivo Concentracion de Cloruro en agua de
riego causante de dafios foliares. (mg/l)
Almendro <180
Ciruelas <180
Citricos <180
Vid 180-360
Tomates 180-360
Papas 180-360
Maiz 360-710
Alfalfa 360-710

También, se consideran los niveles de tolerancia al cloruro una vez que esta presente en la

solucion de suelo. (Flores, 2020)

Tabla 12: Concentraciones maximas en la solucién del suelo, a partir de las cuales aparecen sintomas de

toxicidad por cloruro. Fuente: (Texas Agricultural Extension Service, 1996)

Cultivo Tolerancia al Cloruro en la solucion de
suelo (mg/l)

Cebolla 350
Zanahoria 350
Fresa 350
Lechuga 350
Papa 525
Apio 525
Espinaca 700
Tomate 875
Brocoli 875
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4.2.3 Sulfatos

El azufre es un elemento quimico que pertenece al grupo de los macronutrientes esenciales
de las plantas. Se encuentra de manera natural en numerosos minerales (barita epsomita, tiza, etc.).
Ademads, tiene un origen antrdpico, ya que, los sulfatos se utilizan en la industria quimica
(fertilizantes, pesticidas, colorantes, jabdn, papel, vidrio, farmacos, etc.); como agentes de
sedimentacion (sulfato de aluminio) o para controlar las algas (sulfato de cobre) en las redes de
agua y, por ultimo, como aditivos en los alimentos. Debido a que los sulfatos estan presentes en
los productos quimicos utilizados en la agricultura, se debe tener cuidado con las aguas de riego
que contengan altas concentraciones de este parametro, ya que, se puede acumular un exceso en
la solucion del suelo, lo que puede traer consecuencias para los cultivos. El sulfato contribuye
también a la salinidad del agua de riego, junto con los iones de Na, Ca, Mg, Cl y HCOs
Especificamente el sulfato aporta a la salinidad potencial, ya que, una vez que precipitan las sales

menos solubles, quedan en solucién cloruros y sulfatos, los cuales aumentan la presién osmética.

Segun el Servicio Agricola y Ganadero SAG, se puede establecer una relacion entre el sulfato
(anion predominante en el agua de riego) con el pardmetro conductividad eléctrica (CE). A
continuacion, se muestra la tabla elaborada por el SAG, para esta correlacion.

Tabla 13: Relacidn entre Sulfato y Conductividad Eléctrica. Fuente: SAG

Concentracion de Sulfato (mg/l) Conductividad eléctrica (umhos/cm)
500 — 800 770 —1200
800 — 1000 1200 — 1500
1000 - 1500 1500 - 2300
1500 - 2000 2300 - 3100
2000 — 2500 3100 - 4000
4.2.4 Salinidad

La salinidad se refiere a la cantidad de sales presentes en solucidn. Y como se ha mencionado
en puntos anteriores, las principales sales disueltas presentes en el agua son los cationes de sodio,
calcio y magnesio, y los aniones de cloruro, sulfato y bicarbonato. Regar con agua con niveles

altos de salinidad provoca que se acumulen altas concentraciones de solidos disueltos totales en
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los suelos, lo que repercute de manera que se genera un efecto osmatico que reprime en cierta
medida que las plantas logren absorber agua, lo que perjudica su crecimiento. Explicado de otra
manera, a medida que aumenta el contenido de sales en la solucién del suelo, se incrementa la
tension osmatica y, por tanto, la planta tiene que hacer mayor esfuerzo para absorber el agua por

las raices, o sea, disminuye la cantidad de agua disponible para las plantas. (Garcia Y., 2015)

La tolerancia de los cultivos a los niveles de salinidad altos se basa en la habilidad que tienen para
mantener su produccion y calidad. Y la respuesta mas comun de la planta al estrés por salinidad es
la falta de crecimiento. La salinidad actualmente se puede medir mediante dos pardmetros

distintos, la Conductividad Eléctrica (CE), y los Sélidos Disueltos totales.

4.2.4.1 Conductividad eléctrica CE

Expresa la concentracidn total de sales solubles contenidas en las aguas de riego. La medida la
conductividad eléctrica se realiza mediante un conductimetro provisto de célula de conductividad
apropiada. La conductividad eléctrica se puede expresar en diferentes unidades (Siemens/cm,
mhos/cm) y sus equivalencias son las siguientes: 1 dS/m =1 milimhos/cm = 1000 pS/cm. Pero la

forma mas actualizada de expresar la conductividad es en dS/m o pS/cm.

Segun su nivel de conductividad, las aguas pueden clasificarse como se muestra en la tabla

Tabla 14: Clasificacion de aguas segun su conductividad. Fuente: (van der Aa, 2003)

Conductividad Eléctrica uS/cm Clasificacion
<77 Concentracion mineral muy baja
77-769 Concentracion mineral baja
769 - 2308 Concentracion mineral intermedia
>2308 Concentracion mineral alta

Con respecto al efecto de la alta Conductividad eléctrica del agua en la productividad de
los cultivos, lo que ocurre es que la planta sufre una incapacidad para competir con los
iones en la solucion del suelo por agua. Entonces, cuanto mayor sea la CE, menos agua
estara disponible para las plantas, aunque el suelo parezca humedo. Por lo tanto, se ve

afectado el potencial rendimiento de la especie. (Land and Water Division, 2006)
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Para conocer como afecta este parametro a los cultivos, en la siguiente tabla se presenta la
tolerancia de diferentes especies de cultivos a los niveles de conductividad en el agua de

riego.

Tabla 15: Tolerancia de cultivos a la conductividad eléctrica en e agua de riego. Fuente: (Grattan, 2018)

Rubro Cultivo Nivel de tolerancia
Frutales Fresas Sensible
Durazno Sensible
Palto Sensible
Almendro Sensible
Naranjo Sensible
Uva Moderadamente sensible
Ciruelo Moderadamente sensible
Limonero Moderadamente sensible
Horticolas Cebolla Sensible
Zanahoria Sensible
Choclo Moderadamente Sensible
Lechuga Moderadamente Sensible
Tomate Moderadamente Sensible
Papas Moderadamente Sensible
Coliflor Moderadamente Sensible
Porotos Moderadamente Tolerantes
Habas Moderadamente Tolerantes
Forrajes Alfalfa Moderadamente Sensible
Alpiste Moderadamente Tolerante
Cebada Moderadamente Tolerante

Por lo tanto, los cultivos con mayores hectareas plantadas en la region Metropolitana: uva, palto,
nogal, almendro, limon, naranjo, choclo, lechuga, cebolla y tomate, son sensibles o

moderadamente sensibles a los niveles altos de conductividad eléctrica en el agua de riego.
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4.2.4.2 Solidos Disueltos Totales

Son el peso de las sales disueltas del agua de riego obtenidas por evaporacion de un volumen
de agua previamente filtrada. Los solidos disueltos totales (SDT, o TDS por sus siglas en inglés)
son el residuo que queda después de evaporar una muestra de agua previamente filtrada a traves
de un elemento de fibra de vidrio con abertura de 1.5 micras. El agua se evapora y el residuo se

lleva hasta 180°C. El resultado se reporta en mg/L.

Los SDT incluyen las sales, los minerales, los metales y cualquier otro compuesto organico o
inorganico que se encuentra disuelto en el agua, o que haya pasado a través del filtro con abertura
de 1.5 micras. (Carbotecnia , 2021) .

Capitulo 5: Metodologia

En esta memoria se realizara un analisis especifico sobre la calidad de agua de la cuenca del
rio Maipo y sobre la calidad del agua servida tratada AST que sale de una Planta de Tratamiento
de Aguas Servida ubicada en el sur de la region Metropolitana, mediante el estudio de datos de
estaciones de monitoreo pertenecientes a la Direccion General de Aguas, y a la empresa sanitaria
Aguas Andinas. Una vez que se establezcan los parametros criticos del agua superficial, se va a
analizar el AST, con la finalidad de comparar los parametros importantes con los valores medidos
por Aguas Andina a la altura de la subcuenca Maipo Medio, para asi concluir si el agua servida

tratada tiene calidad cercana o diferente al agua superficial utilizada para riego.
5.1 Analisis de datos de estaciones de monitoreo en la cuenca hidrogréafica del rio Maipo

Con la finalidad de conocer y establecer, como es la calidad actual de agua de riego en la
region Metropolitana, se analizan datos de monitoreo de los afios: 2019, 2020 y 2021 tomados en
estaciones de monitoreo pertenecientes a la Direccion General de Aguas. Para realizar el estudio
se seleccionaron estaciones de monitorio pertenecientes a cada una de las cinco subcuencas del rio
Maipo (Maipo alto, Maipo medio, Maipo Bajo, Mapocho alto y Mapocho bajo) con el fin de
conocer la variacion existente entre la calidad de agua de toda la cuenca principal, (ver Anexo 2
coordenadas geograficas de las estaciones de monitoreo seleccionadas) de estos datos se

seleccionaron los parametros criticos establecidos en la seccidn anterior, y se compararon con su
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respectivo limite establecido por la normativa actual, NCh 1333. Cabe mencionar también que en
el Anexo 3 se presentan graficos asociados a otros parametros medidos previamente por la DGA,

pero que se encuentran en concentraciones irrelevantes.

En los siguientes graficos se representan valores mensuales, pertenecientes a los datos de
monitoreo de la DGA, en los cuales, las barras de color celeste representan los datos medidos en
el aflo 2019, las barras de color amarillo representan a los datos medidos en el afio 2020, las barras
de color verde a los datos medidos en el afio 2021, y la linea roja corresponde al limite de la Norma
Chilena 1333.

- Subcuenca Rio Maipo Alto: en los siguientes graficos se muestra la calidad de agua segin

los parametros: cloruro, sulfatos y conductividad eléctrica, presentes en una estacion de

monitoreo de la DGA: rio Maipo en San José de Maipo.

- Cloruros:
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Figura 4: Concentracion de Cloruros en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Alto

Se observa que, del total de mediciones realizadas en el afio 2019, en los meses de mayo,

junio, y julio fueron donde se superd el limite de 200 mg/l en las dos estaciones, y los meses de
enero, febrero, marzo, abril y noviembre las mediciones de cloruros estuvieron mas cercanas al
limite de la norma. Por otra parte, para el afio 2021, donde se tienen mediciones de enero a
diciembre, se observa que los meses desde mayo a septiembre presentan una concentracion mayor

de cloruros que sobrepasa aproximadamente el doble del limite de la norma. Entonces, se puede

33|Pagina



concluir que, en esta seccion de la cuenca, los cloruros tienen concentraciones altas en las

estaciones otofio e invierno.

- Sulfato:
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Figura 5: Concentracion de Sulfato en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Alto

Del grafico previo se observa en primer lugar que la mayoria de los meses, en los tres afios que

se realizaron mediciones, los valores medidos superan al limite de la NCh1333. En el afio 2019 la

medicién mas alta se da en el mes de mayo; mientras que en el afio 2020 la medicion mas alta se

da en el mes de abril, y en el afio 2021 ya medicion mas alta corresponde al mes de diciembre.

Entonces, se puede concluir que en la subcuenca Maipo Alto, no se cumple con los niveles de

sulfato establecidos para agua de riego.

- Conductividad:
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Conductividad eléctrica en agua de la subcuenca Maipo Alto
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Figura 6: Conductividad eléctrica en estacién de monitoreo de la subcuenca Maipo Alto

En la estacion de monitoreo del rio Maipo en San José de Maipo, en el afio 2019 la
conductividad alcanza el valor maximo en el mes de julio, mientras que, en el afio 2020, el maximo
valor se observa en el mes de abril, y en el afio 2021 esto ocurre en el mes de agosto. A modo
general, se observa que en esta seccion de la cuenca se sobrepasa ampliamente el nivel de
conductividad eléctrica establecido en la normativa, 750 umhos/cm, el cual representa el limite

que puede tener el agua de riego para que no presente efectos adversos en ningun cultivo.

- Subcuenca Rio Maipo Medio: en los siguientes graficos se muestra la calidad de agua

segun los parametros: cloruro, sulfatos y conductividad eléctrica, en una estacion de
monitoreo representativa perteneciente a la subcuenca rio Maipo Medio: rio Maipo antes
de junta con rio Clarillo.

- Cloruros:
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Concentracion de Cloruro en agua de subcuenca Maipo Medio
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Figura 7: Concentracion de Cloruro en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Medio

Para la estacion de monitoreo rio Maipo antes de junta con rio Clarillo, se tienen mediciones
del afio 2019, 2020 y 2021. En el gréafico se puede observar, que las concentraciones de cloruro
maés altas y que superan el limite de la norma, en los tres afios medidos, se encuentran entre los
meses de abril a septiembre, y por el contrario, en los meses de octubre a marzo las concentraciones

de cloruro en el agua bajan, y se encuentran cumpliendo la normativa.

- Sulfato:
Concentracion de sulfato en agua de subcuenca Maipo Medio
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Figura 8: Concentracion de Sulfato en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Medio
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El gréfico anterior, muestra los valores de sulfato medidos en la estacion de monitoreo que se
encuentran en la subcuenca Maipo medio. Al observar de manera general se tiene que, dentro de
los tres afios de mediciones, solo una se encuentra por debajo del limite de la norma. Y de forma
mas precisa, se tiene que en el afio 2019. Luego, en el afio 2020 se alcanzd el méximo valor de 500
mg/l en el mes de abril, lo que corresponde al doble del limite permitido. Y con respecto al afio

2021, las mediciones mensuales se encuentran entre los 300 y 400 mg/I.

- Conductividad:
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Figura 9: Conductividad eléctrica del agua en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Medio

Analizar la conductividad eléctrica en esta subcuenca es importante, ya que, segin lo mencionado
en el punto 3.2, la subcuenca Maipo Medio es donde se tienen mayor cantidad de cultivos
plantados. Entonces, del grafico anterior se observa que en todas las mediciones realizadas en los
afios 2019, 2020 y 2021, en las tres estaciones de monitoreo que pertenecen a esta subcuenca, se
sobrepaso el limite de conductividad eléctrica de 750 umhos/cm, por lo tanto, los niveles que
presenta el agua actualmente puede tener efectos perjudiciales en los cultivos sensibles. Y, por
ende, la principal zona cultivada de la regién debe presentar problemas asociados a la

disponibilidad de agua para los cultivos
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- Subcuenca Rio Maipo Bajo: en los siguientes graficos se muestra la calidad de agua segun

los parametros: cloruro, sulfatos y conductividad eléctrica, en una estacion de monitoreo
representativa pertenecientes a la subcuenca rio Maipo Bajo: Estero Puangue en ruta 78.
- Cloruro:
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Figura 10: Concentracion de cloruro en el agua de una estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Bajo.

En la estacion de monitoreo ubicada en estero Puangue en ruta 78, se realizaron mas mediciones.
En el afio 2019, las concentraciones mas altas se encontraron en los meses de mayo y junio; en el
afio 2020, no se tomaron datos en todos los meses, pero de todas formas, se logra apreciar que las
concentraciones fueron subiendo de enero hasta mayo, y en septiembre bajaron. Y por Gltimo, en
el 2021 se tomaron mediciones durante todo el afio, y se observa que en los meses de junio y julio
fueron las concentraciones mas altas. Y por ende, se logra observar también que durante el invierno

se alcanzan las mayores concentraciones de cloruro en el agua.

- Sulfato:
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Figura 11: Concentracion de sulfato en el agua de una estacion de monitoreo de la subcuenca rio Maipo Bajo.

En primer lugar, a modo general se observa que en las dos estaciones de monitoreo de la subcuenca
Maipo Bajo, todas las mediciones se encuentran superando el limite de la norma NCh 1333. En el
afo 2019, para la estacién de monitoreo se tienen mediciones en los meses de enero a junio, mas
octubre y noviembre, donde las concentraciones mas altas se alcanzaron en estos ultimos
nombrados. Luego, en el afio 2020 se tienen menos meses medidos, y el mayor valor se alcanzé
en el mes de febrero. Finalmente, en las mediciones realizadas en el afio 2021, los valores
mensuales se encontraron bastante cercanos entre si, la mayor concentracion se alcanzo en enero,

y la menor concentracion se registré en agosto.

- Conductividad:
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Figura 12: Conductividad eléctrica del agua en estacién de monitoreo de la subcuenca rio Mapocho Alto.

Al igual que en las subcuencas anteriores, los valores registrados para conductividad son
elevados, y sobrepasan al limite establecido en la norma chilena de 750 pumhos/cm. Ademas,
considerando que la subcuenca rio Maipo bajo es la segunda con mayor demanda de agua para
riego de cultivos agricolas, los niveles de conductividad altos son perjudiciales para los cultivos

sensibles.

- Subcuenca Rio Mapocho Alto: en los siguientes gréaficos se muestra la calidad de agua

segun los parametros: cloruro, sulfatos y conductividad eléctrica, en una estaciéon de
monitoreo representativa perteneciente a la subcuenca rio Mapocho Alto: rio Mapocho en
Los Almendros.

- Cloruro:
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Figura 13: Concentracion de cloruro presente en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Mapocho Alto.

Del gréfico previo se aprecia que las concentraciones de cloruro en esta subcuenca son
bastante pequefias, en su mayoria se encuentran por debajo de los 20 mg/l, y todas se
encuentran cumpliendo el limite de la normativa actual, por lo tanto, se puede decir que el

rio Mapocho cercano a sus inicios no presenta concentraciones elevadas de cloruro.

- Sulfato:
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Figura 14: Concentracion de sulfato en estacion de monitoreo de la subcuenca rio Mapocho Alto.
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Al observar el grafico anterior se aprecia que en la estacién de monitoreo los niveles de

sulfato estan por debajo del limite de la normativa en los tres afios anteriores.

- Conductividad:
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Figura 15: Conductividad eléctrica del agua en Subcuenca rio Mapocho Alto.
Al igual que con los pardmetros anteriores, los valores medidos de conductividad eléctrica del agua
en la subcuenca rio Mapocho Alto, son inferiores al limite de la norma. Pero la demanda de agua
para uso agricola de esta seccion es la menor de todas las subcuencas del rio, por lo tanto, no es

una subcuenca que se caracterice por la plantacion de cultivos.

- Subcuenca Rio Mapocho Bajo: en los siguientes graficos se muestra la calidad de agua

segun los parametros: cloruro, sulfatos y conductividad eléctrica, en una estacion de
monitoreo representativa pertenecientes a la subcuenca rio Mapocho: Rio Mapocho en el

monte.

- Cloruro:
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Figura 16: Concentracion de cloruro en agua de la subcuenca rio Mapocho Bajo

En esta subcuenca se tienen datos de enero a diciembre. En la estacion de monitoreo ubicada en
rio Mapocho en EI monte, en el afio 2019 la mayor concentracion se alcanzé en junio; en el 2020
fue en el mes de abril, y en el 2021 fue en junio. Por lo tanto, se vuelve a dar la situacion de
estacionalidad en el pardmetro cloruro, donde en los meses de invierno se alcanzas mayores
concentraciones.

- Sulfato:
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Figura 17: Concentracién de Sulfato en agua de la subcuenca rio Mapocho Bajo
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En la estacién de monitoreo ubicada en rio Mapocho en el Monte, los valores medidos estuvieron
bastante cercanos entre si, y variaron entre 218 y 353 mg/l. También se observa que solo una

medicién no superd el limite de la normativa chilena.

- Conductividad:
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Figura 18: Conductividad eléctrica en agua de la subcuenca rio Mapocho Bajo

Del gréfico anterior se observa que la conductividad eléctrica del agua de la subcuenca rio

Mapocho Bajo, también esta por sobre el limite establecido por la norma.

Ahora, para realizar un contraste con datos que no pertenezcan a la DGA, se presentan a
continuacion graficos elaborados en base a datos de monitoreo de la empresa sanitaria Aguas
Andinas. Para estos gréaficos se seleccionaron los parametros que no cumplen la norma NCh 1333,
ya que, se realiz6 un andlisis previo donde se comparé cada parametro medido con la normativa.

Los parametros seleccionados son: cloruro, sulfato, sélidos disueltos y conductividad eléctrica.

En los graficos que se presentan a continuacién se muestran datos medidos en el afio 2021 por
Aguas Andinas, en tres estaciones de monitoreo presentes en la cuenca del rio Maipo, las
mediciones se realizaron entre los meses de julio a diciembre. Las barras de color naranja
representan los datos medidos en rio Clarillo, las barras verdes correspondes a las mediciones en
el rio Maipo, las barras amarillas a las mediciones realizadas donde se mezcla el rio Maipo y el

estero Carbonera, y la linea roja representa el limite establecido en la Norma Chilena 1333.
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Figura 19: Grafico comparativo de Cloruro presente en agua de tres estaciones de la cuenca del Maipo.

Fuente: elaboracion propia para Aguas Andinas, 2022.

Del gréafico anterior se observa que, en los meses julio y agosto, la concentracion de cloruro fue
mas alta que en los meses septiembre, octubre, noviembre y diciembre, en las tres estaciones de

monitoreo analizadas.
- Sulfato
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Figura 20: Concentracion de Sulfato en agua en estacion de monitoreo de la cuenca del Maipo. Fuente:

elaboracion propia para Aguas Andinas, 2022
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Se observa que para el afio 2021, en los meses de julio y agosto se midieron mayores
concentraciones de sulfato en el agua de las tres estaciones de monitoreo estudiadas. También se
aprecia que en el rio Clarillo las concentraciones de sulfato son més altas que en cuatro de los seis
meses monitoreados. Y a modo general, se tiene que todas las mediciones superaron el limite de

sulfatos establecido por la normativa.

- Conductividad:
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Figura 21: Conductividad eléctrica del agua en tres estaciones de monitoreo de la cuenca del Maipo. Fuente:

elaboracion propia para Aguas Andinas, 2022.

Del gréfico se observa que la conductividad eléctrica del agua en las tres estaciones
medidas es bastante similar, y sus niveles se encuentran por sobre el limite establecido en la norma,
con el cual no se tendrian efectos perjudiciales. En los meses de julio y agosto, los valores de
conductividad medidos demuestran que el agua tiene efectos perjudiciales sobre cultivos sensibles,
y en los meses de septiembre a diciembre también estan sobre el limite en el cual el agua no tendria
efectos en los cultivos. Por lo tanto, el problema de la salinidad del agua en la cuenca del Maipo

es alto, y se ve reflejado en los altos niveles de conductividad eléctrica.
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Con toda esta recopilacion de graficos que muestran la situacion de la calidad del agua en la cuenca
del rio Maipo, se puede concluir que los mayores problemas, es decir, los parametros que se
encuentran pasando la normativa en mayor medida son sulfato, y conductividad, luego le sigue la
concentracion de cloruro. Especificamente, para la concentracion de cloruro, se logro visualizar
que estan relacionados con la estacionalidad, ya que, en los meses de invierno se presentaban
concentraciones mas altas que en los otros meses. Estos tres pardmetros estan relacionados entre
si, ya que, hacen referencia a la salinidad o composicion de sales que presenta el agua. Para el
sulfato los datos actualizados varian entre 300 a 400 mg/l. y su limite segin la NCh 1333 es de
250 mg/l. Luego, para el cloruro la norma establece un limite de 200 mg/l, y las concentraciones
de los datos de monitoreo de Aguas Andinas van desde 150 a 380 mg/l. Por consiguiente, es
importante que se tomen medidas para que estos parametros no sigan trayendo consecuencias en

la productividad de los cultivos agricolas de la region.
5.2 Calidad del Agua Servida Tratada en la regién Metropolitana

Las aguas servidas son el efluente del uso de agua domiciliaria, comercial o industrial y
otras. Estas aguas estdn compuestas generalmente por un 99,9 % de agua y un 0,1 % de
contaminantes, de los cuales, alrededor de 60 a 80 % se disuelven y el resto queda como materia
en suspensién. Los principales contaminantes corresponden a elementos toxicos, materia organica
e inorganica, organismos vivos. Debido a la presencia de estos contaminantes es necesario que
estas aguas se recolecten para el posterior tratamiento y finalmente, su disposicién o reutilizacion.
(Orozco-Jaramillo, 2012)

Las aguas servidas tratadas son aquellas aguas que ya han sido utilizadas, recolectadas y tratadas

por la empresa sanitaria antes de su restitucion al medio ambiente.

En la region Metropolitana la principal empresa sanitaria es Aguas Andinas que abastece a un
80,51% de la poblacion, en segundo lugar, esta el Servicio Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado (SMAPA) que abastece a un 8,82% de la poblacion y en tercer lugar se estd Aguas
Cordillera que abastece a un 6,86%. Estas tres empresas abarcan un 96,19% de la poblacién urbana
abastecida de agua potable. Y con respecto al agua servida tratada, Aguas Andinas posee un total
de doce plantas de tratamiento de agua servida, de las cuales dos son las que tratan el agua del
sector residencial del Gran Santiago; la primera es la Planta de tratamiento de aguas servidas
(PTAS) El Trebal, y la segunda es la Planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) La Farfana.
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A continuacion, se presentan graficos de calidad del agua servida tratada que sale de las plantas de
tratamiento antes mencionadas, donde se consideran los principales parametros que se estudian en
la calidad de agua de la cuenca del rio Maipo. En el Anexo 5 se presenta una tabla comparativa
entre todos los pardmetros fisico quimicos de la norma NCh 1333, y la concentracion promedio
anual para al gua servida tratada; en la cual se destacan los pardmetros que estan sobrepasando el
limite de la norma, los cuales corresponden a cloruro, sulfato, conductividad, solidos disueltos, y

sodio porcentual, todos asociados a la salinidad del agua.

En los gréficos, las barras de color naranjo representan los valores medidos en una estacion de
monitoreo perteneciente a Aguas Andinas, que esta ubicada a la salida de la planta de tratamiento

de aguas La Farfana; y la linea azul representa el limite establecido por la norma NCh 1333.
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Figura 22: Grafico comparativo para cloruro en agua servida tratada. Fuente: elaboracion propia para Aguas
Andinas, 2022.

Del gréfico se aprecia que la concentracion de cloruro en la medicidn realizada en el agua servida
tratada se encuentra por sobre el limite de la norma, ademas se aprecia que en los meses de julioy

agosto se obtuvieron las mayores concentraciones de cloruro, lo cual es concordante con los
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graficos analizados anteriormente. Ademas, es posible notar que el rango de valores es similar a

los valores medidos en el agua superficial de la cuenca del rio Maipo.

- Sulfato:
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Figura 23: Grafico comparativo para sulfato en agua servida tratada. Fuente: elaboracion propia para Aguas

Andinas, 2022.

Los sulfatos en el agua servida tratada se encuentran sobrepasando por un estrecho margen el
limite de la norma, pero en general se observa que las concentraciones mensuales medidas, son
parecidas a los valores medidos en el agua superficial de la cuenca del Maipo, los cuales se

muestran en los graficos anteriores.
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- Conductividad:
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Figura 24: Conductividad eléctrica del agua servida tratada. Fuente: elaboracion propia para Aguas Andinas,
2022.

La conductividad eléctrica del agua servida tratada presenta valores por sobre el primer limite de
la norma NCh 1333, con el cual no se producen efectos en cultivos, y se encuentra en un nivel
sobre 1500 pumhos/cm, por lo tanto, el agua puede generar efectos adversos en muchos cultivos y

necesita métodos de manejo.

De los gréficos anteriores es posible observar que, a nivel general, la calidad del agua servida trata
es similar a la calidad del agua superficial en la cuenca del rio Maipo. Especificamente para el
cloruro, el agua servida tratada presenta mayores concentraciones, esto debido a la aplicacién de
cloro que se realiza en la planta de tratamiento. Por otro lado, la conductividad y los sélidos
disueltos también son levemente mayores que el agua monitoreada en la cuenca del rio Maipo,
pero ambas se encuentran sobre pasando la normativa actual vigente para agua de riego, NCh 1333.
La conductividad del agua también es mayor que en el agua superficial de la cuenca, debido al

aporte de materia organica.

Y finalmente, con respecto a los sulfatos, se observa que para el agua servida tratada la

concentracion disminuye.
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Capitulo 6: Analisis de estandares internacionales

6.1 Andlisis de estdndares internacionales para calidad de agua de riego.

A continuacién, se van a presentar estandares de calidad de agua para riego de diferentes
paises, tomando en consideracion parametros fisicos y quimicos. Primero se compara la normativa
chilena con otras normativas de paises de Latinoamérica, y luego se compara con los limites

permisibles de otros paises, los cuales son: Canada, Estados Unidos, Australia

6.1.1 Latino américa

En la siguiente tabla se presentan los limites permisibles para agua de riego de tres paises
(México, Ecuador y Peru), ademas de Chile. En la tabla se destacan los parametros criticos para

agua de riego en la region Metropolitana identificados anteriormente.

Tabla 16: Comparacion Normativas para Calidad de Agua de Riego en paises de Latinoamérica. Fuente:

Norma Limite Limite Limite
Chilena permisible en permisible permisible
Parametro Unidad 1333 Meéxico Ecuador Peru
Aluminio mg/l 5 0,2 5 5
Arsénico mg/l 0,1 0,01 0,1 0,1
Bario mg/I 4 0,7 1
Berilio mg/l 0,1 - 0,1
Boro mg/l 0,75 - 1
Cadmio mg/l 0,01 0,005 0,01 0,01
Cianuro mg/l 0,2 0,07 0,2
Cloruro mg/l 200 250 500
Cobalto 0,05 - 0,05
Cobre mg/I 0,2 2 2 0,2
Conductividad | pmhos/cm | 750-3000 2500
Cromo mg/I 0,1 0,05 0,1 0,1
Fierro mg/I 5 0,3 - 5
Fluoruros mg/I 1 1,5 1 1
Litio mg/I 2,5 - 2,5 -
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Manganeso mg/I 0,2 0,15 0,2 0,2
Mercurio mg/I 0,001 0,001 0,001 -
Molibdeno mg/I 0,01 - 0,01 -
Niquel mg/I 0,2 - 0,2 0,2
Nitratos mg/I - 10 - 10
Plata mg/I 0,2 0,05 -
Plomo mg/I 5 0,01 0,05 -
Sodio mg/I 35% 200 - -
Solidos disueltos
totales mg/I - 1000 3000 -
Sulfato mg/I 250 400 - 1000
Vanadio mg/l 0,1 - 0,1
Zinc mg/l 2 5 2 2

En la tabla anterior se aprecia que los limites para cada parametro son parecidos entre los cuatro
paises analizados; y especificamente, para los pardmetros, cloruro, sulfato, y conductividad los
otros paises tienen limites mas permisibles, y por lo tanto, no consideran las problematicas

asociadas a los afectos perjudiciales que se pueden generar en los cultivos.

6.1.2 Otros paises

La tabla siguiente contiene normativas para calidad de agua de riego, para tres paises
distintos: Canadé, Estados Unidos y Australia, y también incluye los limites recomendados por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Tabla 17: Comparacion Normativas para Calidad de Agua de Riego en paises distintos paises. Fuente: (IRMA Standar,
2018).

Limite
Norma Limite permisible Limite
Chilena permisible USA permisible |  Limite
Parametro Unidad 1333 Canada | (California) | Australia FAO
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Aluminio mg/l 5 5 5 5 5
Arsénico mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Bario mg/I| 4 - - - -
Berilio mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Boro mg/l 0,75 0,75 0,75 - 0,8
Cadmio mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cianuro mg/l 0,2 - - - -
Cloruro mg/l 200 100 142-355 150 200
Cobalto 0,05 0,05 0,05 0,05 -

Cobre mg/l 0,2 0,2 0,2 0,2 -
Conductividad | pmhos/cm | 750-3000 200-3000 200-3000 - -
Cromo mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 -
Fierro mg/l 5 5 5 - 5
Fluoruros mg/l 1 1 1 - 1
Litio mg/l 2,5 - - - -
Manganeso mg/I 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Mercurio mg/I 0,001 0,002 0,002 - -
Molibdeno mg/l 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Niquel mg/I 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Plata mg/I 0,2 - - - -
Plomo mg/l ) 0,2 5 - -

Sodio mg/I 35% - - - -
Sdlidos
disueltos

totales mg/l 500 - 5000 500-3500 - - -
Sulfato mg/I 250 200 250 1000 250
Vanadio mg/l 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

Zinc mg/l 2 2 2 2 2
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De la tabla anterior se aprecia, que a nivel general los parametros fisicoquimicos de la
calidad de agua para uso de riego son casi los mismos en los tres paises, esto se debe a que, los
paises siguen las recomendaciones por ejemplo de la FAO, y elaboran sus normativas en baje a
eso. Por lo tanto, se comprende que los parametros fisico-quimicos del agua de riego estan
normados bajo recomendaciones internacionales, mediante las cuales se guian la mayoria de los

paises.

También hay paises que tienen manuales de riego para cultivos especificos, los cuales

presentan énfasis en el efecto que tiene la conductividad eléctrica del agua sobre los cultivos.

Por ejemplo, segin el Manual para riego de uvas productoras de vino, de Sudéfrica, se
establecen clasificaciones del agua de riego segin su conductividad. Como se muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 18: Clasificacion de agua de riego acorde a su Conductividad Eléctrica. Fuente: (Philip Myburgh, 2018)

Limite de Peligro Implicancias para el riego
Conductividad
eléctrica del agua
puS/cm

<250 Bajo Puede utilizarse para el riego de la mayoria de
los cultivos con poca probabilidad de que se
produzca salinidad en el suelo. Se requiere
cierta lixiviacién, pero ésta se produce con las
practicas normales de riego, excepto en suelos
de permeabilidad extremadamente baja

250 <CE <750 Medio Puede utilizarse si se produce una cantidad
moderada de lixiviacién. Las plantas con
tolerancia moderada a la sal pueden cultivarse
en la mayoria de los casos sin practicas
especiales para el control de la salinidad

750< CE <2250 Alto No puede utilizarse en suelos con drenaje
restringido. Incluso con un drenaje adecuado,
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puede ser necesario un manejo especial para el
control de la salinidad de la salinidad y deben
seleccionarse plantas con buena tolerancia a la

sal.

2250 < CE

Muy Alto

No es adecuado para el riego en condiciones
ordinarias, pero puede utilizarse
ocasionalmente en circunstancias muy
especiales. Los suelos deben ser permeables, el
drenaje debe ser adecuado, el agua de riego
debe aplicarse en exceso para para que se
produzca una lixiviacion considerable, y deben
utilizarse cultivos muy tolerantes a la sal. y
deben utilizarse cultivos muy tolerantes a la

sal.

De la tabla se aprecia que la conductividad eléctrica en el agua de riego es un factor

importante, que esta asociado con la salinidad que se produce en la solucién de suelo, y segin su

valor se puede asociar un nivel de peligrosidad que tendra en los cultivos agricolas. A partir de la

tabla anterior, se puede decir que un nivel recomendado de conductividad eléctrica en el agua de

riego de los cultivos agricolas que son sensibles seria entre los 250 pS/cm hasta méaximo 750

puS/cm, mas alla de ese valor se producen riesgos asociados a la disponibilidad de agua que

realmente tendra el cultivo.

Otro pais que tiene una guia para la interpretacion de agua de riego para cultivos es Canada,

y a continuacion se presenta un adaptado de una de las tablas presentes en la guia, donde se

contempla el riesgo potencial de algunos pardmetros importantes en el agua, y especialmente se

incluye la conductividad eléctrica y el anion cloruro.
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Tabla 19: Problema potencial en el agua de riego por la presencia de distintos pardmetros. Fuente:
(Agriculture and Agri-Food Canada, 2000)

Grado de restriccion de uso

Problema pontencial en el riego Unidad Ninguno | Leve o Moderado Severo

Salinidad (afecta la disponibilidad de agua para el cultivo)

Solidos Disueltos Totales (TDS) mg/L <700 700 - 2,000 =2,000
Conductividad Eléctrica (CE) dS/m <] lto2.5 =3
Razon de Absorcién de Sodio | | 0-4 | 4-9 =9
Toxicidad idnica especifica (afecta a los cultivos sensibles)

Sodio (Na) mg/L <70 =70

Cloruro (Cl-} mg/L <100 =100

Borno (B) mgL [ <07 0.7-3.0 >3.0

Efectos diversos (afecta a los cultivos sensibles)

Nitrogene (NO3-N) mg/L =5 5-30 =30

Bicarbonato (HCO3) mg/L <90 90 - 500 =500

De la tabla anterior se observan los valores para conductividad eléctrica que deberian tener un

grado de restriccion de uso en Canada.

6.2 Estandares internacionales de rehuso de agua servida tratada para riego de cultivos.

En esta seccion se presentan estandares o reglamentos internacionales que han salido durante
los dltimos afios para reutilizar el agua servida tratada con fines de riego. Esta estrategia ha
aparecido como una opcion importante en el Gltimo tiempo, debido al contexto mundial de sequia
que enfrentan varios paises del mundo, y también debido a la intencionalidad de los paises de tener

un procedo mas circular en el uso del agua.

La calidad quimica de las aguas residuales es el resultado de la composicion quimica del agua
dulce de suministro y cualquier adicion durante el uso del agua en el hogar o por la industria.
Varias sustancias se agregan al agua en el curso de su tratamiento y uso, las cuales determinan la
composicién de las aguas residuales, asi como sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. Los
principales componentes quimicos de las aguas residuales se clasifican en sustancias organicas e
inorganicas. Las sustancias organicas pueden contener hormonas, productos farmacéuticos,
productos para el cuidado personal, proteinas, carbohidratos, aceites, combustibles y lubricantes,

surfactantes, incluidos pesticidas y otros productos quimicos domésticos y agricolas. Las
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sustancias inorganicas pueden contener cloruro, sodio, boro, nitrégeno (parte del nitrégeno y el
fosforo también se incluyen como parte de las sustancias organicas), fosforo, potasio, azufre y
otros elementos quimicos, incluidos los metales pesados (por ejemplo, zinc, manganeso, cobre,

mercurio, plata, cromo, niquel, plomo, cadmio) y fltor. (Orozco-Jaramillo, 2012)
6.2.1 Reglamento Europeo relativo a los requisitos minimos para la reutilizacion del AST.

En primer lugar, este reglamento establece que la reutilizacion para el riego agricola con
aguas servidas tratadas es una medida determinada por el mercado y basada en las demandas y
necesidades del sector agricola, en especial en algunos Estados miembros que se enfrentan a una
escasez de recursos hidricos. También menciona que las empresas sanitarias y los usuarios finales
deben cooperar para garantizar que las aguas regeneradas satisfagan las necesidades de los usuarios
finales en lo que se refiere a cada categoria de cultivos. En aquellos casos en que las clases de
calidad de las aguas producidas por las platas de agua servida tratada no sean compatibles con la
categoria de cultivo y el método de riego ya existentes en la zona servida, por ejemplo, en una red
de abastecimiento colectivo, los requisitos de calidad del agua podrian cumplirse utilizando, en
una fase posterior, diversas opciones de tratamiento del agua, ya sea de manera aislada o en
combinacion con opciones sin tratamiento de las aguas regeneradas, de conformidad con el

enfoque multibarrera. (Parlamento europeo y Consejo de la Unién Europea , 2020)

Luego, este reglamento establece que las aguas regeneradas deben clasificarse segln las siguientes
clases en relacién con el tipo de cultivo que se va a regar. A continuacion, se presenta la tabla

estipulada en el reglamento.

Tabla 20: Clases de calidad de las aguas regeneradas y uso agricola'y método de riego permitidos. Fuente: Reglamento

Union Europea.

Clase de calidad minima de Categoria de Cultivo (*) Método de Riego
las aguas regeneradas
A Todos los cultivos de Todos los métodos de riego

alimentos que se consumen
crudos en los que la parte
comestible esta en contacto
directo con las aguas
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regeneradas, y los tubérculos
que se consumen crudos

B Cultivos de alimentos que se | Todos los métodos de riego
consumen transformados,
esto es, aquellos destinados al
consumo humano después de
un proceso de tratamiento (es
decir, coccion o tratamiento
industrial posterior)

C Los cultivos de alimentos que | Riego por goteo (**) u otro
se consumen crudos cuando método de riego que evite el
la parte comestible se contacto directo con la parte

produce por encima del nivel | comestible del cultivo
del suelo y no esté en
contacto directo con las aguas
regeneradas, los cultivos de
alimentos transformados y los
cultivos no alimenticios,
incluidos los cultivos
utilizados para alimentar a
animales productores de
carne o leche.

D Cultivos destinados a la Todos los métodos de riego
industria y a la produccién de | (***)
energia y de
semillas

(*) En caso de que un tipo determinado de cultivo regado corresponda a varias categorias del
cuadro 1, se le aplicaran los requisitos de la

categoria mas estricta.

(**) EIl riego por goteo es un sistema de micro riego capaz de suministrar el agua en gotas o
pequefios chorros a los vegetales y consiste en un goteo de agua sobre el suelo o directamente
bajo la superficie en cantidades muy pequefias (2-20 litros/hora) con un sistema de tubos de
plastico de pequefio diametro provistos de unos orificios denominados goteros de riego.

(***) En el caso de métodos de riego que imitan la lluvia, debe prestarse especial atencion a la
proteccion de la salud de los trabajadores o

los transelntes. A tal efecto, se aplicaran las medidas preventivas adecuadas.

Con respecto a los parametros de calidad del agua servida tratada, en general los fisico quimicos

deben ser los mismos establecidos en las normas respectivas de calidad de agua de riego. Pero
también, este reglamento presenta los requisitos especificos de calidad de aguas regeneradas para

el riego agricola. Los cuales se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 21: Requisitos especiales de calidad de las aguas regeneradas para el riego agricola. Fuente: Reglamento Union

Europea.
Requisitos de calidad
Clase de Tratamiento E. coli DBO5 STS | Turbidez Otros
calidad de indicativo | (nimero/100 | (mg/l) | (mg/l) | (UNT)
las aguas ml)
regeneradas
A Tratamiento <10 <10 <10 <5 Legionella spp.:
secundario, <1000 UFC/I
filtracion y cuando exis ta
desinfeccion un riesgo de
B Tratamiento <100 - - - aerosolizacion
secundario y Nematodos
desinfeccion intestinales
C Tratamiento <1000 - (huevos de
secundario y helmintos): < 1
desinfeccion huevo/| para el
D Tratamiento < 10000 - riego de pastos o
secundario y forraje
desinfeccion

6.2.2 Directrices para la reutilizacién del agua segun la Agencia de Proteccion Ambiental
EPA, Estados Unidos.
En Estados unidos la EPA elabora guias de normativas para que cada uno de los Estados las

use para su legislacién, y también sirve de guia para ser utilizada por otros paises subdesarrollados.

En primer lugar, la EPA establece categorias de relso de agua segun sus aplicaciones, lo cual se

presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 22:Categorias de redso de agua y sus aplicaciones mas comunes

Categoria

Aplicacion tipica

Retiso urbano

Riego de jardines, parques, patios de escuelas, campos de
golf, cementerios, riego residencial

Retiso agricola

Riego de cultivos o viveros comerciales

Renso de almacenamiento

Usos recreacionales y ambientales, para contacto corpo-
ral restringido o no, como en lagos v estanques, mejora
de pantanos, aumento de candales y nieve artificial

Reciclaje y retiso industrial

Aguas de enfriamiento, alimentacion de calderas, agnas
de procesos

Retiso no potable - Recargas
de aguas subterrianeas

Reposicion de agnas subterraneas, control de intrusiones
salinas

Retisos potables

Mezclada en embalses de abastecimiento de agua y en
aguas subterraneas, suministro directo en tuberias

También, la EPA establece que las concentraciones de metales méximas permisibles en las aguas

residuales tratadas para uso agricola son las siguientes:

Tabla 23: Concentraciones maximas permisibles de metales para aguas residuales tratadas de uso agricola. Fuente:

EPA, 2018

Metal Concentracidn
mixima (mg/L)

Aluminio 5
Arsénico 0.1
Berilio 0.1

Boro 0.75
Cadmio 0.0
Cinc 2.0
Cromo (hexavalente) 0.1
Cobalto 0.05
Cobre 02
Fluoruro 1
Hierro 5

Litio 25
Manganeso 0.2
Molibdena 0.01
Niguel 0.2
Plomao 5
Selenio 0.02
Vanadio 0.1
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En tercer lugar, establece calidad de agua requerida en el sector agricola segun el uso que se le
quiera dar, es decir, segun el tipo de cultivo y el tipo de riego que se utilice. La siguiente tabla

muestra los pardmetros establecidos por esta guia.

Tabla 24: Guias de la EPA para la reutilizacion de aguas residuales tratadas en el sector agricola.

Uso Tratamiento Calidad requerida
En riego superficial o por asperjado de  Secundario pH=6-9

cultivos de alimentos para consumo Filtracién DBO <10 mg/L
humano se ingiere crudo Desinfeccién Turbiedad <2 UNT

Coliformes fecales = no detectable

Cloro residual = 1 mg/L

Riego superficial para cultivos de Secundarioy  pH =6-9
alimento para consumo humano y que  desinfeccién DBO = 30 mg/L
se procesan comercialmente SST <30 mg/L

Coliformes fecales < 200/100mL
Cloro residual = 1 mg/L

Riego de cosechas que no se Igual Igual
consumen por humanos incluyendo
fibras, semillas y pasto

De la tabla anterior se observa que un parametro importante son los coliformes fecales, los cuales

deben ser no detectables, para el agua de riego de cultivos que se consumen crudos.

6.3 Meétodos de riego para utilizar Agua Servida Tratada.

Un aspecto importante al hablar de la vialidad de la utilizacion del agua servida tratada para
riego de cultivos es el método de riego, ya que, existen métodos de riego que pueden reducir la
exposicion de los cultivos a los agentes patdgenos, mientras que otros no resultan adecuados. El
riego por aspersion, por ejemplo, no es aconsejable para el riego de lechugas, debido a la capacidad
del cultivo de mantener agua entre sus hojas y, de esta manera, mejorar la supervivencia de los
agentes patdgenos. Otros cultivos necesitan métodos de riego especificos, por ejemplo, el pasto
para forraje generalmente es regado por aspersion y es dificil hacerlo por goteo a menos que el
suelo sea pesado. Las practicas y dispositivos de riego (por goteo o tuberias porosas) que limitan
el contacto con partes vulnerables del medio ambiente o partes de plantas, tienen menos riesgos
para la salud que otros (aspersion, pulverizadores) que reparten el agua regenerada de manera
difusa. (Winpenny et al., 2013) En la siguiente tabla se presentan algunos factores que influyen al
momento de seleccionar un método de riego, con medidas respectivas para la aplicacion de agua

regenerada.
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Tabla 25: Factores influyentes en el método de riego con agua regenerada. Fuente: FAO, 2013

Método de Riego

Factores que influyen en

la seleccién

Medidas especiales para el

riego con agua servida tratada

Riego por inundacion

El de menor costo.

No se requiere una

nivelacion exacta. Baja
eficiencia del uso del agua
Bajo nivel de proteccion

sanitaria.

Rigurosa proteccion de los
trabajadores en el campo,

manipuladores de cultivos y
consumidores (por ej., equipos de

proteccion)

Riego por surcos

Se

necesitar nivelacion.

Bajo costo. puede
Baja eficiencia del uso del

agua. Nivel medio de

proteccion sanitaria

Proteccion de los trabajadores en
el campo, posiblemente de los
manipuladores de cultivos y
consumidores (por ej., equipos de
proteccion)

Riego por aspersion

Costo medio a alto
Eficiencia media del uso
del agua. No se requiere
nivelacion. Bajo nivel de
proteccién sanitaria
(debido a

pulverizadores)

los

Distancia minima de 50-100 m
desde casas y caminos.
Restricciones de la calidad del
agua (eliminacion de agentes
patdgenos).

No se deben utilizar desechos
anaerdbicos, debido a los malos
olores.

Uso de mini aspersores.

Riego subterraneo y

por goteo

Alto costo.

Alta eficiencia del uso del
agua.

Mayores rendimientos.
Mayor nivel de proteccion

sanitaria.

No se requieren medidas de
proteccion.

Restricciones de la calidad del
agua (filtracion) para evitar que

los dispositivos se obstruyan.
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De la tabla anterior se desprende que es importante seleccionar el método de riego con agua servida
tratada segun las medidas especiales que se deben tomar. De todos los métodos sefialados, el que
presenta un mayor nivel de proteccion sanitaria es el riego por goteo, y también con este método

no se requieren medidas de proteccion adicionales.

Capitulo 7: Mejoramiento de la calidad de agua de riego en la cuenca

del rio Maipo

7.1 Alternativas de tratamientos para mejorar la calidad del agua para riego de cultivos.
Como se estudio en los puntos anteriores, el problema principal de la calidad de agua de riego

en la cuenca del rio Maipo, es la concentracién de sales, especificamente sulfato, calcio y cloruro,

las cuales generan niveles altos de conductividad eléctrica. Lo que genera que el agua servida

tratada también tenga niveles altos de estos parametros.

Por lo tanto, en esta seccion se presentaran alternativas de tratamientos para reducir la

concentracion de sales en el agua.
7.1.1 Tecnologias de Membrana

7.1.1.1 Osmosis Inversa:

Esta técnica de desalacién consiste en aplicar una presién mecéanica para contrarrestar la
presion osmotica natural, y lograr asi filtrar el agua a través de membranas semipermeables que
permiten el paso de las moléculas de agua, pero no el de las sales disueltas en ella. Se obtienen dos
corrientes, primero el permeado, que es la corriente de agua desalada, con menor concentracion de
sales, y otra corriente con mayor concentracion salina, se denomina concentrado o rechazo. La
tecnologia de Osmosis inversa se ha desarrollado tanto para aguas salobres (agua que esta entre
agua dulce y agua de mar) como para agua de mar, ya que, se ha desarrollado una gran variedad
de membranas para diferentes objetivos. Las membranas para aguas salobres tipicamente tienen
un mayor flujo de agua, menor rechazo de sal y requieren presiones operativas mas bajas; y por
otro lado, las membranas disefiadas para el agua de mar requieren un mayor rechazo de sal, tienen
flujos de permeado mas bajos, debido a la compensacion entre la selectividad de membrana

(rechazo de sal) y la permeabilidad de la membrana (flujo de permeado). Ademas, las membranas
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de osmosis inversa de agua de mar deben operar a presiones mas altas para compensar la presion

osmotica. (Fritzmann, 2007)

7.1.1.2 Electrodialisis:

La Electrodialisis (ED) es un proceso de membrana, durante el cual los iones son
transportados a través de una membrana semipermeable, bajo la influencia de un potencial
eléctrico. Las membranas son catidnicas o anionicas, lo cual basicamente indica qué iones, ya sean
positivos o negativos, fluiran a través. Las membranas selectivas de cationes son polielectrolitos
con materia negativamente cargada, que rechaza los iones con carga negativa y permite fluir a los
iones con carga positiva. Esta técnica puede ser aplicada para remover iones del agua. Las
particulas que no llevan una carga eléctrica no son removidas. ( Comision Nacional de Riego,
2007).

7.1.1.3 Nanofiltracion:
La nanofiltracidn es un proceso de filtracién por medio de una membrana nanoporosa que

se utiliza en aguas de bajos solidos disueltos totales. El prop6sito es quitar los iones polivalentes,
ademas de desinfectarla mediante la retencion de materia organica. ElI proceso utiliza una
membrana controlada por presién, cuya capacidad para repeler moléculas ionicas o moleculares
es una filtracion intermedia entre la ultrafiltracion y la 6smosis inversa. Las membranas son
especificas para ciertos iones (A Fauzi, 2022), por lo que las hace ser més selectivas y tener un

costo menor. Este tipo de membranas se usa mayormente para flujos de alimentacion pequefios.
7.1.2 Tecnologias Térmicas

7.1.2.1 Destilacion Multiefecto (MED):

El proceso consiste en calentar el agua hasta llevarla a evaporacién, y posteriormente
condensarla para obtener agua dulce. Este procedimiento de desalinizacion se lleva a cabo en
varias etapas, la temperatura y la presion van descendiendo en cada etapa hasta conseguir el
resultado deseado. Ademas, el calor obtenido de la condensacion sirve también para volver a

destilar el agua.

7.1.2.2 Compresion Mecéanica de Vapor (MVC):
Se obtiene una presion de vapor media desde una planta de generacion eléctrica, y se

succiona parte del vapor de baja presion obtenida de la Gltima etapa del ciclo. La combinacién
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genera un vapor de presion intermedia que permite reiniciar el ciclo mediante la condensacion de

este, y su generacion de energia por el calor latente desprendido.

7.1.2.3 Destilacion Flash Multietapa (MSF):

Proceso que evapora el agua mediante el aumento de la temperatura y la disminucion de
presion, para luego condensarla. Este proceso tiene varias etapas y utiliza el vapor producido para
aumentar la temperatura del agua de alimentacion, para reducir la cantidad necesaria de calor en
la primera etapa. Este proceso es el mas utilizado a lo largo del mundo (sobre todo en el medio
oriente), pero también es uno de los que utiliza méas energia, por lo que es solo factible para paises

con bajos costos en energia.

7.1.2.4 Compresion térmica de vapor (MED-TVC):

Proceso parecido a una destilacion multiefecto, pero la fuente de energia es un
termocompresor. Se obtiene una presion de vapor media desde una planta de generacion eléctrica,
y se succiona parte del vapor de baja presion obtenida de la tltima etapa del ciclo. La combinacion
genera un vapor de presion intermedia que permite reiniciar el ciclo mediante la condensacion de

este, y su generacion de energia por el calor latente desprendido. (Flores T, 2020)

De todas las tecnologias mencionadas previamente, la 6smosis inversa es la técnica que méas
se utiliza en la actualidad para la desalacién de agua, ya que permite la eliminacion de sales, asi
como de compuestos organicos de bajo peso molecular, permitiendo producir un agua potable de

una gran calidad.

7.2 Disefio de una Planta de Tratamiento de Osmosis Inversa para reutilizar Agua Servida
Tratada para riego de cultivos en la Region Metropolitana.

Debido al contexto de escasez hidrica existente en la region, y al aumento de la demanda para
la generacion de agua potable para el abastecimiento de poblacion. Es que la empresa sanitaria
Aguas Andinas, junto con las Asociaciones de Regantes de la Primera Seccion del Rio Maipo
firmaron en agosto del afio 2021 un acuerdo que tiene como objetivo impulsar el desarrollo de un
proyecto para reusar parte de las aguas depuradas que se generan en las Biofactorias.
Especificamente, el proyecto consiste en una conduccion que tendra una longitud entre 30 a 40
kilometros y que conectara la Biofactoria Mapocho-Trebal en la comuna de Padre Hurtado con la
captacion de los regantes en el rio Maipo. La obra tendra una capacidad de 3 m3/s (de un caudal

promedio de depuracion total de 16,1 m®/s), aportando anualmente entre 60 a 90 Hm? de agua
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depurada. De esta manera, se llevaria a cabo el intercambio de agua con los canalistas, quienes
aportaran el volumen equivalente de agua cruda directamente desde el rio a Aguas Andinas para
abastecer, en primera instancia, a la ciudad y aumentar asi la disponibilidad de ésta para el consumo
humano. (InduAmbiente, 2021)

Entonces, como el objetivo del acuerdo entre Aguas Andinas y la Asociaciones de Regantes
de la Primera Seccion del Rio Maipo, es reutilizar agua servida tratada con fines de riego de
cultivos agricolas, se debe tomar en consideracion la calidad del agua superficial de rio, con la que

se riega actualmente, y la calidad del AST.

Con el analisis realizado previamente, sobre la calidad de aguas superficiales de la cuencay la
calidad del AST, se concluye que, para utilizar el Agua Servida Tratada con fines de riego, se
deben controlar los parametros con mayor concentracion, que producen efectos adversos en los
principales cultivos de la regidn. Estos parametros son: sulfato, cloruro, calcio, y conductividad
eléctrica, los cuales representan a la salinidad del agua.

Por lo tanto, como se requiere disminuir la concentracion de sales presentes en al agua, se
presenta a continuacion una opcion para tratar la concentracion de sales, mediante el disefio de una
planta de Osmosis Inversa. Ya que, esta tecnologia es capaz de eliminar hasta el 99% de las sales
disueltas (iones), particulas, coloides, organicos, bacterias y pirdgenos del agua con que se
alimenta el sistema. Y también es la mas tecnologia mas desarrollada y utilizada actualmente para

desalinizar agua.

7.2.1 Simulacion del disefio de la planta de Osmosis Inversa en el software IMS Design
Hydranautics.

Para realizar el disefio de una planta de tratamiento de osmosis inversa se utiliza el programa
IMS Design Hydranautics. A continuacion, se mostraran los pasos a seguir para disefiar la planta

de osmosis en el software.

En primer lugar, se presentan las caracteristicas y condiciones del agua de alimentacion:
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Tabla 26: Concentracion de sales en agua de alimentacién

Elemento Concentracion mg/l
Calcio 144,76

Magnesio 21,35

Sodio 187,5

Potasio 19,64

Sulfato 462,4

Cloruro 283,6

Boro 0,48

Estos datos se obtuvieron como promedio anual del afio 2021 de mediciones realizadas por la

empresa Aguas Andinas, del AST que sale de la planta de tratamiento Mapocho-Trebal.

Tabla 27: Caracteristicas requeridas para el disefio

Parametro Valor
pH 7,37
Temperatura (°C) 25
Conversion % 75
Flujo entregado por PTAS (m3/s) 3
Tipo de agua Agua residual convencional

Luego de ingresar los datos asociados al agua de alimentacién, se pasa a la etapa de
dimensionamiento de la planta, donde se deben especificar, los caudales requeridos, la conversion,
el tipo de membranas acorde con el tipo de agua de alimentacion, y algunos equipos adicionales
para disminuir el consumo energético. Entonces, en los siguientes puntos se presentan los

parametros asociados al dimensionamiento de la planta.

Caudales:
Debido a que se desea tratar el caudal que sale de la PTAS, y que Aguas Andinas planea
entregar a los canalistas de la primera seccion del rio Maipo, es que el caudal de alimentacion

requerido va a ser de 3 m%/s, pero al programa se deben ingresar datos en m3/dia. Entonces, al
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realizar la conversion el caudal que entrega la PTAS es de 259.200 m®/dia, el cual sera el caudal
de alimentacion a la planta de osmosis inversa. Debido a que este caudal es grande, para
dimensionar de manera méas efectiva en el software se divide este caudal en 5, y por ende se
requeriran 5 de las plantas disefiadas. De este modo, el caudal de alimentacion es de 51.840

m3/dia, para cada una de las cinco configuraciones.
Tipo de Membranas:

La seleccion del tipo de membrana esta asociado al agua de alimentacion, y como en este caso
el agua de alimentacion es agua residual convencional, se seleccioné la membrana CPA5-LD.
Luego para el segundo paso, el agua corresponde al permeado del primer paso, por lo tanto, tiene
una concentracién de sales mucho menor, y la membrana seleccionada es del tipo ESPA 1. En el

Anexo 6, se presenta una tabla sobre las especificaciones de cada membrana.
Conversion:

Para que el proceso alcance lo maximo posible de remocion de sales se elige una configuracion
de 2 pasos. Para el primer paso, la conversion es de un 70%, y para el segundo paso se logra un
90% de conversion.

Con los valores explicitados en las tablas anteriores, se ejecuta el disefio en el programa y se
obtiene que la configuracion para lograr bajar lo maximo posible la concentracion de sales debe
tener dos pasos (veces que se trata el permeado); el primer paso cuenta con dos etapas (veces que
se trata el concentrado), y el segundo paso cuenta con tres etapas. Y también el sistema contempla
una bomba interpaso. El primer paso tendrd una conversion del 70%, y el segundo paso alcanza

una conversion del 90%.

Los resultados totales obtenidos con la simulacion se presentan detalladamente en el Anexo 5,
donde se especifica las concentraciones de cada una de las corrientes. Pero lo mas importante, es
que las concentraciones de los iones bajan considerablemente, en la siguiente tabla se muestra
como disminuye la concentracion de sulfato, cloruro y por ende como disminuye la conductividad

eléctrica del agua.
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Tabla 28: Resultados iniciales y finales de pardmetros criticos.

Pardmetro Valor en corriente de Valor en corriente de
alimentacion permeado final
Sulfato SO4 (mg/l) 462 0,054
Cloruro CI-(mg/l) 283,6 0,361
Conductividad eléctrica (uS/cm) 2214 2,80

Anexo 5

El diagrama de flujo obtenido con el simulador se presenta en la Figura 25, en el cual las lineas
de color azul corresponden al agua de alimentacion, las lineas de color verde corresponden a
las corrientes de concentrado o rechazo, y las lineas de color celeste corresponden a las

corrientes de permeado.

Dos PasosconBomba Inter-Paso, Bomba Booster

=S (> WO @ O>—-@ @

Figura 25: Diagrama de flujo simulacion planta de osmosis inversa en IMS Design Hydranautics

El diagrama de flujo permite observar los equipos requeridos para configuracion, los cuales
son: bombas de alta presion, bomba booster, y cada cuadrado representa a un bastidor de
membranas. A continuacion, se describen los equipos, y se calcula cuantos seran necesarios

para el dimensionamiento total.

Lista de equipos:
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Bombas de alta presion:
Las bombas de alta presion son las encargadas de impulsar la solucién a tratar hacia las
membranas a la presion requerida por estas. En este bombeo es donde se consume la mayor
parte de la energia que se necesita una planta de Osmosis Inversa, debido a que el consumo
eléctrico de estas bombas es un punto critico en la operacion de la planta. Por esta razon se
busca maximizar la eficiencia de estas bombas, y asi lograr el menor consumo energético
posible. Las bombas que se usaran para alta presion seran de cdmara partida, ya que son
las mas utilizadas porque presentan rendimientos aceptables, su mantenimiento es bastante
simple, aunque su coste de inversion es elevado. Al tratarse de una planta con doble paso
de 6smosis, es necesario instalar bombeos intermedios entre el primer paso y el segundo.
Se requieren dos bombas de altas presion en cada configuracion, para el bombeo del caudal
de alimentacion en cada paso. La primera bomba tiene una presion de alimentacion de 5,5
[bar] y un caudal de bomba de 3085,4 m%/h, y la segunda tiene una presion de alimentacion
de 9,1 [bar] y un caudal de bomba de 2161,5 m3/h. Ademas, en el Anexo 7 se presenta el
calculo de la potencia de bombeo, donde se obtiene que la potencia de la bomba del primer
paso es de 644 kW, y la potencia de bombeo del segundo paso es de 714,5 kW.
Bomba Booster:
Es un tipo de bomba que se como bomba de refuerzo, se encarga de igualar la presion de
fluido con la existente en el flujo de alimentacién procedente de la bomba de alta presion.
Se requiere una boba de este tipo por configuracion. La potencia de bombeo de la etapa
donde se ocupa la bomba booster es de 197 kW.
Membranas:
Las membranas se agrupan en lo que se denomina bastidor de membranas, que esta
formado por una serie de tubos porta membranas en los que se alojan las membranas.
Loa tipos de membrana seleccionados son CPA5-LD para el primer paso de agua que
corresponde a agua residual convencional, y ESPA 1, para el segundo paso. En cada paso
hay 6 bastidores. Y la cantidad de tubos varia segun cada paso.

Etapa 1-1: Cantidad de elementos: 6*364 = 2184 tubos de presion.

Etapa 1-2: Cantidad de elementos: 6*188 = 1128 tubos de presion.

Etapa 2-1: Cantidad de elementos: 6*136 = 816 tubos de presion.

Etapa 2-2: Cantidad de elementos: 6*67 = 402 tubos de presion.
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Etapa 2-3: Cantidad de elementos: 6*36 = 216 tubos de presion.

Entonces el total de tubos de presidn son 4.746 elementos, es decir, membranas.

En la siguiente tabla se presenta un resumen con la cantidad total de equipos por cada

configuracién, y para el total de la planta.

Tabla 29: NUmero de equipos necesarios para la planta de Osmosis inversa.

Equipo Cantidad en 1 Estructura Cantidad Total (5 Estructuras)
Bomba de alta presion 2 10
Bomba Booster 1 5
Membranas 4.746 23.730

7.2.2 Ubicacion de la planta de Osmaosis Inversa

La localizacion de la planta de osmosis inversa sera en la comuna de Padre Hurtado, la cual
pertenece a la provincia de Talagante al sur de la Regién Metropolitana. A una altura de 406 metros

sobre el nivel del mar.

La planta estara en cercanias de la planta de tratamiento de aguas servidas Biofactoria Mapocho-
Trebal, ya que, se utilizara el agua que sale de esta Gltima como agua de alimentacion a la planta
de osmosis inversa. A continuacidn, se muestran imagenes 23de Google Maps y Google Earth para

tener una georreferencia de donde se encontrara la planta y como es el sitio.

El Trebal

Casas de
los Baios

Figura 26: Imagen Google Maps, ubicacion estimada planta de Osmosis Inversa
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Figura 27: Imagen Google earth terreno de ubicacion planta de osmosis inversa.

En la Figura 27 , el rectangulo de color rojo representa el sitio posible de localizacién de la planta.
Este terreno cumple con las condiciones necesarias para la instalacion de la planta, pero seria

necesario encontrar al duefio para poder acceder a él.

Es importante mencionar, que desde la planta de osmosis inversa saldrd una corriente de rechazo
con alto contenido de sales concentradas, por lo que, se tiene que evaluar la posibilidad de realizar
esta descarga directamente en el mar, para lo que se necesitaria conectar una tuberia de desde la

salida de la planta de osmaosis, 0 buscar otras alternativas para reusar la salmuera.
7.2.3 Anadlisis de Costos de la Planta de Osmosis Inversa.
Capex:

Los costos de inversidn estan asociados a la instalacion de la planta, y a los equipos
requeridos para el funcionamiento; las bombas de alta presién, las bombas booster y la totalidad
de membranas de osmosis inversa necesarias. En la siguiente tabla se muestran un resumen de la

inversion total que seria necesaria para implementar la planta de con las dimensiones especificadas

previamente.
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Tabla 30: Capex de la planta de Osmosis Inversa.

Unidad Disefio Planta Base Planta Total
Capacidad de la m®/dia 46.656 233.280
planta como
permeado
Inversion especifica USD/m3/dia 922,90 922,90
Inversion usD 43.058.740 215.293.700

Opex:
El componente mayor en los costos operacionales corresponde al costo de energia, ya que,

como se menciond previamente, las bombas de alta presién requieren de alto consumo de energia
para superar la presién osmdtica. En la Figura 28 se muestra un gréafico sobre la distribucién
estdndar de los costos operacionales asociados al funcionamiento de una planta de Osmosis

Inversa.

Comsumables 1%—

Typical Costs for a Reverse-Osmosis

Mairfanancs and Parts DMhe=alnation Plani

T%—
Membrane
g b vt
L5 -4

Laber _,"'-
o

Elnctrical Enery
L

Figura 28: Distribucion de gastos operacionales. Fuente: (Mineria Chilena, 2016)

En la siguiente tabla, se muestran los parametros utilizados para calcular los costos operacionales.
Con ellos se realiza un flujo de caja.
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Tabla 31: Costos operacionales.

Unidad Disefio Planta Base Planta Total
Tasa de interés % 4,5 4,5
Factor de Planta % 90 90
Mantenimiento % 2 2
Costo energético USD/KWh 0,08 0,08
Costo Membraba USD/elemento 650 650
Costo del USD/kg 0,2 0,2
antiincrustante
Consumo energetico kwh/m?® 0,86 4,3
Dosificacion de mg/l 0,1 0,5
antiincrustante
Vida util planta afio 15 15
Vida atil membrana afio 5 5
NUmero de unidades 4746 23730
membranas

Con los datos descritos en la tabla anterior se realiza el flujo de caja, y se obtiene el costo anual

del m® de agua permeada.

Tabla 32: Costo total del agua producida

Costo total del agua USD/m? 0,726

Finalmente, el costo total del agua es 0,726 USD/m3, el cual es un valor que esta dentro del rango
esperado. En el Anexo 8 se presentan las hojas de céalculo del flujo de caja asociado. El cual se

realiza considerando que la vida Gtil de la planta es de 15 afios.

Como la planta tiene un alto costo de inversion, se deberian buscar inversionistas privados como
por ejemplo, la empresa sanitaria Aguas Andinas, ya que, les serviria para entregar un agua de
mayor calidad a los canalistas de la primera seccién del rio Maipo. O bien, podria venderse el agua

producida directamente a los agricultores.
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Capitulo 8: Resultados, Conclusiones y Recomendaciones

8.1 Resultados

Tomando en consideracion los siguientes puntos:

- Los principales cultivos de la zona corresponden a Frutales: uva, palto, nogal, ciruelo,
almendro y citricos; y Hortalizas: choclo, lechuga, zapallo, cebolla y tomate. Los cuales,
en su mayoria son sensibles a los altos niveles de conductividad eléctrica en el agua de
riego.

- Lacalidad del agua de las subcuencas Maipo Medio, y Maipo Bajo, las cuales son en las
gue se tiene una mayor demanda de agua para riego de cultivos; se caracterizan por tener
concentraciones altas de sulfato, cloruro y conductividad eléctrica. Por lo tanto,
actualmente los agricultores de ambas subcuencas estan regando sus cultivos con una
calidad de agua que genera efectos adversos en sus cultivos, lo que se reproduce en una
disminucion del rendimiento.

- Lanormativa actual que regula la calidad de agua para riego en Chile es la NCh 1333, no
contempla los posibles efectos sobre los cultivos que puede traer un margen de superacién
a los limites de la norma.

- Lacalidad del agua servida tratada que sale de la planta de tratamiento de aguas servidas,
también se caracteriza por altos niveles de conductividad eléctrica, sulfatos, y cloruros.

- Los paises mas desarrollados del mundo estan implementando normativas para el rehlso

de agua residual en diferentes usos.

Considerando los puntos anteriores, los cuales se pudieron concluir con todo el trabajo realizado
en esta memoria, se plantean a continuacién limites asociados a distintos pardmetros, con los

cuales se disminuirian los efectos adversos en los cultivos de la region.

En primer lugar, se presenta en la siguiente Tabla 33 los niveles de concentracion de metales que
se proponen establecer, en base a las normativas internacionales revisadas (EPA, y Union
Europea). Cabe mencionar que estos limites también contemplan la calidad que debe tener el AST

gue quiera ser usada para riego de cultivos.
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Tabla 33: Limites para concentraciones de Metales en la Propuesta de Normativa

Metal Concentracion Méaxima (mg/l)
Aluminio 5
Arsénico 01

Berilio 01

Cadmio 0,01

Cromo 0,1

Cobalto 0,05
Hierro 5
Litio 2,5
Manganeso 0,2
Molibdeno 0,01
Niquel 0,2
Plata 0,2

Plomo 5

Selenio 0,02
Vanadio 01

Zinc 2,0

En segundo lugar, se presentan los limites que se proponen para los iones presentes en el agua, con

los que no se tengan efectos adversos en los cultivos de la region Metropolitana. Estos limites se

establecen en base a las normativas internacionales, y especificamente para el Cloruro se tomé

como referencia lo presentado en la Tabla 11.

Tabla 34: Limites propuestos para concentraciones de iones criticos para el agua de riego de cultivos.

lones Concentracion Maxima permitida (mg/l)
Sodio (Na*) 70
Boro (B) 0,7
Cloruro (CI) 180
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Sulfato (SO4") 200

En tercer lugar, se presentan limites que se proponen para los niveles de Conductividad eléctrica
del agua para riego de cultivos, y los solidos disueltos totales. Esto se realizO tomando en

consideracion la alta sensibilidad de los principales cultivos de la region, a estos parametros.

Tabla 35: Limites propuestos para Conductividad eléctricay SDT en agua de riego de cultivos.

Parametro Limite
Conductividad eléctrica (CE) 250 uS/cm
Sélidos Disueltos Totales (SDT) 500 mg/I

Este nivel de conductividad eléctrica aplica para todo tipo de agua que se desee utilizar para el
riego de cultivos, ya sea agua proveniente de la cuenca del rio, o agua residual tratada.

Con respecto al rehGso de agua servida tratada ademas de los parametros especificados
previamente, se debe tener en consideracion la materia organica presenta, y también se debe
considerar el tipo de riego y el tipo de cultivos, en la siguiente tabla se muestran los pardmetros

propuestos especificos para el riego con agua depurada.

Tabla 36: Calidad sugerida de parametros bioldgicos para el rehiso de agua depurada.

Categoria | Calidad del DBO Coliformes Posibles usos de riego y
agua (mg/l) | termotolerantes restricciones
regenerada (n°/100 ml)
A Agua 10 <10 Riego agricola de cultivos
regenerada de gue se consumen crudos,
muy alta calidad riego urbano sin restricciones
B Agua 20 <200 Riego agricola de cultivos
regenerada de que se consumen procesados,
alta calidad y riego urbano restringido
C Agua 35 <1000 Riego agricola de cultivos no
regenerada de alimentarios.
buena calidad
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8.2 Conclusiones

Mediante el estudio realizado se logré establecer en primera instancia, como se distribuye
la demanda hidrica para uso de riego agricola en las subcuencas de la region Metropolitana, luego
se establecieron cuéles son los principales cultivos con mayores hectéreas plantadas en la region,
los cuales son: Frutales: uva, palto, nogal, ciruelo, almendro y citricos; y Hortalizas: choclo,
lechuga, zapallo, cebolla y tomate, de esta forma se cumplid el primer objetivo especifico
planteado. Posteriormente, se establecieron los pardmetros que se encuentran en mayor
concentracion en el agua superficial de la cuenca, los cuales fueron: sulfato, cloruro, y
conductividad eléctrica. Estos parametros estan asociados a la salinidad del agua, y se demostro
que altos niveles de estos parametros traen efectos adversos en los cultivos plantados en la region,
ya que, la mayoria son cultivos sensibles a los niveles de conductividad eléctrica y por ende
sensibles a niveles de salinidad en el agua de riego. Por lo tanto, se puede concluir que actualmente
los agricultores de la regidn estan regando sus cultivos con agua de riego que trae efectos adversos
en los cultivos, lo que se ve reflejado en el rendimiento del cultivo y por ende al tener un agua de

mayor calidad se pueden alcanzar niveles de produccion.

Con respecto a la calidad del Agua Servida Tratada que se produce en la PTAS Mapocho-
Trebal, se logro establecer que los parametros criticos son concordantes con los pardmetros criticos
del agua superficial de la cuenca. Especificamente el agua servida tratada presenta niveles mas
altos de conductividad eléctrica, ya que, el promedio en las mediciones del afio 2021 fue de 1.740
puS/cm en el agua superficial de la subcuenca Maipo Medio y en el agua servida tratada fue de
1.950 uS/cm, lo que se puede deber al aporte de la materia organica, y al aporte de quimicos que
se agreguen en la planta depuradora. Por otra parte, el sulfato en el afio 2021 tuvo una
concentracion promedio de 377,8 mg/l en el agua superficial de la subcuenca Maipo Medio, y una
concentracion promedio de 341,2 mg/l en el agua servida tratada, por lo tanto, la concentracién de
sulfato disminuye en el agua servida tratada, pero sigue estando por encima del limite permitido
por la norma NCh 1333. En cuanto a cloruro, la concentracion en el agua superficial de la
subcuenca Maipo medio, fue en promedio 263,5 mg/l, y en al agua servida tratada la concentracién
promedio fue de 293,2 mg/l. Es por esto, que, si se plantea el escenario de rehusar esta agua servida
tratada en riego de cultivos, se debe realizar un tratamiento previo para disminuir la concentracién

de sales presentes en el agua, y asi disminuir la conductividad eléctrica.
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En referencia a los estandares internacionales revisados, se puede concluir a modo general
que, para la calidad del agua de riego, los paises de Latinoamérica contemplados tienen limites
bastante similares a la NCh 1333. De la misma manera ocurre al comparar la NCh 1333 con otros
paises como Australia, Estados Unidos (Estado de California), y Canada. Solo la normativa
canadiense presenta limites mas restrictivos para los parametros: cloruro y sulfato con valores de
100y 200 mg/I respectivamente. Por otra parte, con respecto a los estandares internacionales sobre
el rehlso de agua servida tratada, se puede concluir que los paises desarrollados ya se encuentran
contemplando el rehuso de las aguas residuales, debido al contexto de escasez del recurso agua.
En especifico, las dos normativas analizadas: las normas para el rehtso de la Union Europea, y las
establecidas por la EPA, se definen clases de calidad del agua regenerada asociadas al consumo
del cultivo y al método de riego. La normativa europea establece cinco clases de calidad de agua
regenerada, donde la clase mas restrictiva (Clase A) corresponde al agua que se usara para el riego
de cultivos de alimentos que se consumen crudos. También se establecen requisitos de calidad

asociados a la demanda bioquimica de oxigeno DBO, y a los tratamientos asociados.

Por ultimo, con respecto a los posibles tratamientos para reducir los altos niveles de
conductividad eléctrica, sulfatos, y cloruros presentes en el agua servida tratada, el mas efectivo y
utilizado actualmente es la Osmosis Inversa. Por este motivo se plante6 una simulacion de disefio
de una posible planta de Osmosis Inversa, para disminuir la concentracion de sales del agua servida
tratada que sale de una planta de tratamiento de aguas servidas, y que asi pueda ser utilizada para
el riego de los cultivos de la primera seccién del rio Maipo. Esta planta es simulada con un caudal
de alimentacion de 3 m®/s, es decir, 259.200 m®/dia, el cual es bastante alto, y por lo tanto el disefio
de planta requiere de una alta inversion de 215.293.700 millones de ddlares, asociada a la compra
de equipos, instalacion, instrumentacién, sistemas eléctricos, tuberias de transporte del agua,
gastos de construccion, entre otros. Y los costos operacionales alcanzan la cifra de 65.090.304
millones de dolares, asociados los costos de mantenimiento, energia eléctrica, mano de obra,
reemplazo de membranas, entre otros. Y al realizar el flujo de caja se obtiene que el costo del agua
recuperada es de 0,726 USD/m?®. Pero, el aspecto mas significativo es mediante el uso de la
tecnologia de Osmosis Inversa se logra disminuir en mas de un 95% la concentracion de iones, y
la conductividad eléctrica de agua, por lo tanto, es un método con alta eficacia para el caso de

estudio.
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8.3 Recomendaciones

La calidad del agua con la que se riegan los cultivos es un tema importante, que se debe
abordar de manera especializada segun los pardmetros criticos que presente, y las consecuencias
que estos tienen sobre los cultivos plantados. El anlisis y planteamiento de regulaciones no debe
ser generalizado para todo el pais, ya que, cada region tiene parametros criticos distintos, debido
a las diversas condiciones geogréaficas del pais, y también debido a las distintas actividades

econdmicas que presenta nuestro pais, las cuales descargan efluentes a las cuencas del pais.

Los agricultores deberian tener conocimiento de los efectos adversos que generan los
parametros criticos de la calidad del agua sobre los cultivos. Y se recomienda que realicen
proyectos para mejorar la calidad como por ejemplo la instalacion de plantas de osmosis inversa,

para disminuir los niveles de salinidad.
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Anexos
1. Anexo 1: Niveles de calidad ambiental, segin el Decreto Supremo 53.

Tabla 37: Niveles de calidad ambiental segun DS 53

N* |Pardmetro Unidad MA-1 MA-2 MA-3 MA-4 MA-5 MP-1 MP-2 AN-1 1A-1 -1 PU-2
1 |Oxigeno disuelto =g/l ] 8 8 8 ] ] 6 € S 8 5
2 |Corductividad eléctrica us/en 1900 1900 1500 16C0 1600 400 1600 1600 1500 400 1750
3 |pH - 6,5-8,7|6,5-8,7|6,5-8,7|6,5-8,7|6,5-8,7|6,5-8,5|6,5-8,5|6,5-8,5|6,5-8,5|6,5-8,5|6,58,5
4 Cleruro ng/l 300 | 24 240 180 180 30 240 20 240 30 240
S |Sultfato ng/i 430 380 380 380 350 150 380 330 480 150 380
5 ‘;ﬁ:ﬁf; aexogica:de g/l & 8 8 8 8 5 10 10 10 5 10
7 |Nitrato mng/1l N-NOy- 0,5 0,5 0,5 4 8 1,5 10 4 4 1,8 10
8 |orzefosfato “";(1)'_" 0,08 | o.08 | 0,08 | 0,15 1 0,08 | 25 | cs | o6 0,6 2,5
5 |Plome disuelto ng/l c,007 g,c07 0,007 c,007 0,007 0,007 0,007 ¢, 007 0,00 0,007 c,007
10 |N¥igquel disuvelto ng/l c2 0,02 ¢,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
Zinc disuelto ng/l 03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,83 0,03
12 |Cromo total mz/1 0,05 0,05 0,05 0,05 0,08 0,05 0,05 0,058° 0,05 0,05 0,08

2. Anexo 2: Coordenadas de las estaciones de monitoreo de la cuenca del rio Maipo.

Tabla 38: Coordenadas de estaciones de monitoreo del rio Maipo.

Nombre Estacion Subcuenca Comuna Latitud Longitud '?rl]g;l;?
Rio Maipo en San . . San José de - 0 pq1 qom
José de Maipo Rio Maipo Alto Maipo 33°37'55" | 70°21'12 930
Rio Maipo después .
de Estero Rio Maipo Alto | 531 J0S€ 0& | a0 40 56 | 700 17" 50" 1127
. Maipo
Manzanito
Rio Clarillo antes Rio Maipo . 0 aal EAN 0 a1 £AN
junta Rio Maipo Medio Pirque 33°38'50" | 70° 37' 50 604
Rio Maipo antes Rio Maipo - o Q1 21 o AN
junta Rio Clarillo Medio Pirque 33°38'31" | 70°37"34 615
Rio Maipo antes Rio Maipo San José de 0 A ot 0 Hat 11
Canal San Carlos Medio Maipo 33°3529" | 70°28' 12 760
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Rio Maipo despueés

de junta con E. Rio Maipo Bajo Melipilla 33° 44" 15" | 71° 15'47" 122
Cholqui
Estero Pungue en | pio Maipo Bajo | Melipilla | 33° 39' 41" | 71° 20 13" 03
ruta 78
Rio Mapochoen | RioMapocho ||  ponecnes | 330 22" 14" | 70° 27 04" 966
Los Almendros Alto
Estero Arrayanen | Rio Mapocho | ;5. iecnes | 330 19 44" | 70° 27 34" 880
la Montosa Alto
Estero,Lampa antes Rio Ma_pocho Pudahuel 33° 26' 12" | 70° 49' 44" 450
de Rio Mapocho Bajo
Rio Mapocho en el Rio Mapocho El Monte 33° 40' 54" | 70° 58' 29"

Monte

Bajo

3. Anexo 3: Graficos de calidad de agua de la Direccion General de Aguas, de diferentes

parametros.

a) Arsénico

= x =

0,12

Fotal (mgfL)

Arsénico
[

B Distribucién de Datos [l Limite Max NCh 409 (0,01 mg/L) [ Limite Mdix NCh

1333 (0,1 mg/fL)

(!
S730003

L

Ll

15002

5146001

5748001

Figura 29: Gréafico de cajas para Arsénico total (mg/l), para las aguas superficiales de la cuenca del rio

Maipo. Fuente: DGA 2017.

b) Cobre
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4.

7,00
6,00
5,00
4,00

3,00

Cobre Total (mg/L)

2,00

B Distribucion de Datos [l Limite Mix NCh 409 (2 mg/L) [l Limite Mdx NCh 1333 (0,2 mg/L)

1,00

L o
s

Est. 5701002
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Est, S710001
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Est. 5742001

Codigo Estacidn

Est. 5748001

Figura 30: Grafico de cajas para Cobre total (mg/l), para las aguas superficiales de la cuenca del rio Maipo.

Fuente: DGA 2017.

c) Cromo
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0,20

0,15

B Distribucicn de Datos [l Limite Max NCh 409 (0,05 mg/L) [l Limite Max NCh 409 (0,1 mg/L)

0,10

Cramo Totad (mg/L)

0,05

0,00
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Figura 31: grafico de cajas para Cromo total (mg/l), para las aguas superficiales de la cuenca del rio Maipo.

Fuente: DGA 2017.

Anexo 4: Tabla comparativa calidad de agua servida tratada AST para el afio 2021, con

NCh 1333
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Tabla 39: Comparacion entre AST y NCh 1333

NCh 1333 )
Parametro Unidad | para agua Valor Promedio
de riego en AST 2021

Aluminio mg/l 5,000 0,395
Arsénico mg/l 0,100 0,050
Bario mg/l 4,000 0,280
Berilio mg/l 0,100 0,023
Boro mg/l 0,750 0,352
Cadmio mg/l 0,010 0,057
Cianuro mg/l 0,200 0,058

Cloruro mg/l 200,000 283,593
Cobalto mg/l 0,050 0,015
Cobre mg/l 0,200 0,029

Conductividad uS/cm 750,000 1877,837
Cromo mg/l 0,100 0,267
Fluoruro mg/l 1,000 0,409
Hierro mg/l 5,000 0,488
Litio mg/I 2,500 0,317
Litio citrico mg/l 0,075 0,051
Manganeso mg/l 0,200 0,059
Mercurio mg/l 0,001 0,0003
Molibdeno mg/l 0,010 0,010
Niquel mg/l 0,200 0,030
pH 55-9 7,370
Plata mg/l 0,200 0,028
Plomo mg/l 5,000 0,345
Selenio mg/l 0,020 0,011
Sodio porcentual % 35,000 46,37

Soélidos Disueltos mg/l 500,000 1066,90
Sulfato mg/l 250,000 334,28
Vanadio mg/l 0,100 0,017
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Zinc

mg/l

2,000

0,194

5. Anexo 5: Hojas de datos resultados simulacion en software IMS Design Hydranautics,

Dos FascsoonBommba Imtar-Paso, Turbo | B3.1 % |, Bomba Booster

Momiee del proyecto ASTZ pigina - 15
Calodado por Alejandra Bravo Caudal o permmesado 518400 £55550 maid
Caisdal bomba ala presian 308F. 35 161,90 3T Caudal agua bnita GBATZ S maid
FPresidn e alimertaciin 55 51 b Conmversidin 0,00 80,00 %
Temperaium de almeni@acon 280 "C{TTOF) Conversian ioial del ssierma LT
PH aua almenaciin TaT 582 Bdad edemenio ao a0 afos
Dwesks quimico,mgl, - / - Hinni Haoine Dismirascion de fujo %, por
Fresion de esoapes o la furbina 0,30 bar afia 150 R
Turbe boost pressune 3,05 bar Faoior de ensuciamemio 1,00 100 %
Enengla especiioa 071 kwhim3 Aurmenio de 5P, per afio 120 50 %
MOF paso 55 B8 bar Perdida de carga enines elapas 02 bar
Flujo promedio 175 36,5 Imh
Tipo de Agua residual tonsencional
Paso -  Pemm. Caiodal | Tukd Fhgo oF Flujo  Bela ETies | S RS T Pemn Elememio Elemenio Pvax
Aiment . Elem &
Eapa Caudal adidn Cono Parm. Bicacesi Cona TOS T Cairdad
mah miat m3h Imih biar Irrii bar [~y biar mgil
11 12308 a5 51 151 mE 165 1,08 o a 5 6.2 CPRAELD 2184 3 ab
12 a1 1 a9 4.5 322 nE 243 113 o i3 7T a6 CPRAELD 1128 128416
21 1332,8 1539 a1 44 2.5 50,8 121 o a EG a6 EEFal a1s 13 a6
2 4552 123 55 3B 1% 355 1,16 o a 4.5 16 ESFAT a0z Grib
3 1565,1 103 B 15,4 16 236 11 o a 26 14 ESFAT 216 Wik
IH:Iﬂ [mig} Boyia brota A el i Permear agua Risschazo
Dureza, coimis CaC03 429,40 418 B5 0025 13863
Ca 24 TE 134 BE o008 £49 8
Mg 1,35 19,B5 [ lE iy 66,3
Ha 487 50 175, B8 0230 582 1
K 13,64 18,43 03T 60,83
HH4 0,00 O, 0 0,000 o0
Bai 000 O, D00 0,000 o0
o 000 O, D0 0,000 o0
CO3 0,00 O, O 0,000 o0
HCO3 a, 10 I, D5 [ ls iy 0,3
504 462 28 430,595 0,054 1436, 7
Cl 283 60 265, TE 0364 B804
F 0,33 31 003 1,0
HO3 0,00 O, O 0,000 o0
POd 0,00 O, 0 0,000 o0
=02 0,00 O, 0 0,000 o0
B 048 a5 0326 LE:]
Coz a0 O, Ol oo 0,01
TDS 1120,20 104&, 45 102 34TH, 36
LpH 7,37 T35 542 T
Saturaciones Agua do
Agua bruta alimaniacion Rochazo Limitas
Ca50d § ksp " 100, % 15 13 [=a] 400
Sr50d | ksp " 100, % a a a 1200
BaS04d Jimp " 100, % a a a 10000
Safuracidin de 502 % a a a 140
CaFZ i ksp " 100, % 2 1 33 o n]
Indice de saturaciin Ca3 (P04 ) 2 a0 aa aa Z4
indice de saturacitn Lareyeiier -3,06 -3,14 -1,68 25
Fuerza orica a,03 .03 (ol s ]
Presidn osmoSos, bar LIl ] a5 1.7
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Dos PasasconBombs inter-Paso, Turbe | 231 % |, Bosmba Booster

Mombre del proyeco AET2 pagina - 25
‘Caloulado por Algjandra Bravo Caudal de permaada 54840,0 456550 maid
‘Caudal bomba aia presidn 085,35 2161,90 mah Caudal agua Erula GBET2.8 maid
Presidin de almenaciin 1. 9.1 bar Conyarsion 70,00 90,00 %
Tempemiura de alimentacion 25,0 "C(TT.O°F}) Conversion ol del sisiema ET.T %

pH agua alimertaciin .37 582 Edad ekemants aa 00 afos
Daosis guimico,mghl, - /- Pone Bane Désmrinucion de fjo %, por

Presitn de escape de (2 habina 0,30 bar ano 15,0 o

Turkss boos] pressuns 3,05 bar Farcior de ensuciamienio 1,00 1,00 %
Erergla especiica 0,71 kahim3 Aumenio de 5P, per afio 12,0 50 %
MNOP paso E5 6.8 bar Perdida de canga enine efapas. 0.2 bar
Flujc promedio 175 36,5 Imh

Tipo de Agua residual corvencional
Faso- Perm. Canxdal | Tuba Flgo OF Figo Bela [P S il i v R = Perm. Elemmenio Elemerio FVax
L Elem &
Aliment oo
Elapa Caudal aodsn Cono Pam. Bucazesi ‘Cono TS Tip Canbdad
mih mdh mah Imih bar Imh bar b bar g

1-1 12308 BE 51 15,1 oE 1EE 1.8 1] 1] 5 EZ CPAS-LD 184 NG

1-2 a3 5% 4.5 21,2 LE 243 113 1] a3 T 3B CPAS-LD 1128 1=8nE

24 1X32 B 159 E1 44 5 BB 1.2 o a EE 0LE ESPAY =33 13xE

22 4552 123 55 30,6 1% 38E 1,96 o i} 45 1B ESPAY 402 LT84 1]

23 1551 10,3 B 15,4 16 136 1.1 o a B 34 ESPAY ZiE FEud

Elermen  Alimenta Permear Pemaar
Paso - b =] Presidn  Conc NDF - agua Bela Pemizada [Ekeamenio indhidual)
Etapa no.  Presgn Cada  Osmo Caudal  Flujs TDS Ca Ma f=Tul cl
biar bar b i midth I

14 1 55 o1z LK 5 [=K-} 16,5 107 43 niEa 1441 o4 1,76

14 F3 54 =k} ] LIk 45 =K} 16 107 49 0209 1305 o5 M3

14 E] 53 ol ar 45 [=E-} 154 1.08 55 0,24 15 0283% 2313

14 4 5.2 0,05 arT 45 as 1448 108 654 oITE 1,735 1.087 2,676

11 -] 51 one o8 43 o5 144 1.2 7.5 0,324 2,023 1.8 3,121

14 ] 5 = a8 a4z as 1348 1.0 &8s w38z 2353 1,485 3,676

1-2 1 B3 =k |3 1 Ta =1} 243 100 57 0,25 1,56 02f% 2406

1-Z F3 B2 ai3 1.4 T =1} 234 1.1 -] 0,258 1855 1,162  2.B&3

1-Z 3 a =k} ] 12 L] ==} 227 1.1 a1 03 223 1407 3,454

1-Z 4 Ta ol 13 65 ==} 2143 1.1 -1-] 442 2747 1.72T 4237

1-2 ] TA 0,08 1,5 64 =] 208 1.12 124 0,554 341 Z.164 5,307

1-2 ] 7T = 1,7 &1 =) 20 1.13 153 mTi3 4434 ZTEE E.B23

241 1 91 OEE a a8 19 508 1.12 04 nooz 00sz 004 0,098

241 3 B4 054 a a2z 12 4T 4 1.13 04 mopo2  o04Ons ooiT 0,118

24 ] Ta 045 a Ir 1.7 485 1.14 a5 noo2 00eE oo 0,545

24 4 T4 036 a Ta 18 21 1.15 a5 ooo4 0113 ooeE 09T

24 ] 71 025 ] 63 15 40,2 1.18 ar ooosE 0,13 0032 0,218

24 ] B8 023 a a7 14 T 1.21 =] oLooE 0474 0.0 0,272

2z 1 ] 046 a 61 13 35,5 1.1 1.1 oooE 0224 0057 0,351

2z 3 59 039 a L 12 331 1.1 13 oo 0280 0062 0,422

2z 2 55 033 a 52 1.1 aa 1.12 15 o1 0,3E3 o00E 0,506

22 4 52 028 a 5 11 282 1,13 1.7 o043 0387 0p% 0507

2.z ] 4.9 033 ] 458 1 T 1.14 18 moiE 0485 0109 0,728

2.z ] 4.7 = 1-3 ] 45 1 26,5 1,16 23 ooz 053 0932 0,882

23 1 4.3 037 a 41 =1 2316 1.0 27 0,024 0Bz 0E 1,068

23 3 39 03z a ar =] 216 1.1 2 0,028 arE 0184 1,222

23 3 36 ozg a a4 ar 193 1.1 22 moat 084 0% 1,385

23 4 33 025 a ER| ar 18,3 1.1 1] nOo3aE 093 02;3E 1556

23 -] 31 023 a 9 =K} 168 109 a3 0,04 1,104 023 1,723

23 ] za 183 a a7 [=K-} 156 109 43 0,044 1211 035  1.8a7
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Cus Faoeusru mBanbsa bler o, Tourbar [ 55,1 % |, Buosnbe Boers e

Mombre del proyecn AET2 pagina - 55
Temperaiuna 250 “C Edad slemenia, P1FZ : L0 I afics

)

_l"

B
Comienis n * Cassdal {maih) Pressidin (bar) T =04 Conductividad
1 2868 a 1120 457 214
2 3085 a 046 431 20Es
a 3085 5,65 046 431 20Es
4 1865 #4487 17T Ti& IAET
5 1865 5 AT 17T Ti& IAET
[ ] 1855 8,32 1737 TiE . T
T 923 76T 347TB 1437 5113
| 923 0,300 347TB 1437 5113
a 1231 a E 1B 104 129
hL=] a3 a 5,57 1655 200
1 2162 a T.B3 1.3 159
12 2162 8,08 T.B3 1.3 159
13 827 6,58 19,0 333 93
14 ara £.48 40,4 741 3
15 216 264 BE, % 126 140
16 216 1] BE.% 1256 140
17 1333 a 0,562 0oEd 330
18 455 a 1.E8 0 0= 30
18 1565 1] 3,38 [l -3 B0
20 18943 a 1,02 005 Z2ED
6. Anexo 6: Especificaciones de membranas seleccionadas
Tabla 40: Caracteristicas membranas seleccionadas
Modelo Produccién nominal % Rechazo de Tamafio

(gpd) sal in*in

CPA5-LD 11000 99,7 8*40

ESPA 1 12000 99,4 8*40
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7. Anexo 7: Calculo de potencia de las bombas del proceso de Osmosis Inversa.

Calculo de potencia

Bomba boo
Etapa 2

E

Bamba [/ incremento de
presian

Caudal de producto

o
1]
5

19432.8
Caudal bamba 18054
Rendimienta bomba

Rendimienta matar

Eficiencia variador
frecuencia

7,

- - 3
=
4

T
w | ra E
o || @ =1 |l
@ || || e @ @ || =
ta N A L O | I |
5 == =) b || 2 ||
" o
w 6
=) =) =)

Potencia/etapa/paso

(8]
w || = fan
[ON I WO AD || 0D (]
il |l | = w
mljunjjoljloll o LJ =

EHP 264,1
L“.‘;,Eh“;;“m'de kv 1555,5
Potencia especificade b /m3 0,

Figura 32: Calculo potencia especifica de bombeo

8. Anexo 8: Flujo de caja planta de Osmosis Inversa.

Tabla 41: Precios asociados al flujo de caja.

Precio del Agua en Chile
UsSD/m3 | 1,45 |
Caudal permeado
m3/dia 259 200
m3/afio 94608000
Costo Anual del Agua
USD/afio s 137.181.500 |
Precio Membranas
USD | 650 |
Membranas Totales 23730
Costo total membranas
USD |s 1542450000 |
Precio electricidad
USD/kWh | 0,08 |
Consumo energetico
kKWh/m3 43
Dias operacionales al afg 365
Costo Anual de Electricidad
USD/afio [s 32.545.152
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Tabla 42: Costos de Inversion

.. % Del total de la
Costos de Inversion ) .
inversicn
Inversion Total 100% UsD & 215.293.700
Costos Directos
Compra de equipos 30% UsD 5 64.588.110
Inatalacian de equipos 6% UED 5 12817.622
Instrumentacian y control 3% UsD 5 f.458.811
Cafierias 18% USD 5 58.752 Beb
Sistemas eléctricos 5% s & 10.764.685
Edificaciones 10% USD 5 21529 370
instalaciones de semnvicio 5% USD 5 10.764 685
Terrenos 3% USD 5 6458 211
Costos Indirectos
Ingenieria y supenvision 6% UED 5 12817.622
Gastos de construccion 7% UsD 5 15.070.559
Gastos Legales 2% UsD 5 4305874
Imprevistos 5% USD 5 10.764 685
Tabla 43: Costos Operacionales
Costos Operacionales
% del Opex Tipico Costos USD
Reemplazo de membranas 5% 5 3.254.515
Mano de Obra 5% 5 3.254 515
Productos quimicos 3% 5 1.852 709
Energia eléctrica 50% 5 32.545.152
Cargos fijos 35% 5 22 781606
Mantenimiento 2% & 1.501 806
Total 100% 5 65.090.304
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Tabla 44: Extracto de Flujo de caja

Afo ] 1 2 3 4 5
Ahorros

Costo del agua UsD 5 137.181600| 5 137.181600|5 137.181600| 5 137.181.600| 5 137.181.600
Costos op

Electricidad usD S -32545152| 5% -32545152|% -32.545.152 | 5 -32545.152 | % -32.545.152

reemplazo de

membrana usD 5 -3.254515 | § -3.254.515 | § -3.254515| % -3.254515| 5 -3.254515
fijos 5% -26.036.122 | 5 -26.036.122 |5 -26.036.122 | § -26.036.122 | § -26.036.122

Depreciacién 5 -6615717 |5 -6.615717 |5 6615717 | 5 -6615717 |5 -6.615717

Ganancias sin

impuestos % BB.730095|% 6BB730.095|% 68.730.095 | & 68730095 |5% BB.730.095
Impuestos 27% % 1B557.126| % 18557.126|% 18557126 | % 18557.126| % 1B557.126

Ganancias con

impuestos $ 50172969 |5 50172969 |5 50172969 |5 50172969 |5 50172969
Inversion usn 5 -215.293700

Flujo de caja UsD S -215293700 |5 68730095|5 687300955 68.730.095 | 5 687300955 68730095
m3/ano 04608000

Costo del agua
uns/m3 0,726
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