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Resumen

Si bien Chile destaca por su saneamiento urbano del alcantarillado, las zonas costeras como
Quintay atun enfrentan brechas criticas. En plena crisis hidrica, este estudio sobre el sistema 'Los
Almendros' propone superar el enfoque tradicional. Urge gestionar el nitrogeno para dejar de tratar
el agua como un desecho y comenzar a recuperarla para su retso. Mediante una estrategia de
investigacion mixta, se realizé un diagndstico integral que abarc6 tres dimensiones: el analisis del
marco normativo, la caracterizacion técnica en terreno y la validacion experimental de tecnologias
de desnitrificacion mediante un reactor anaerobio, a escala de laboratorio.

El diagnostico normativo evidencia una brecha mediante una planificacion desarticulada, que
omitid la integracion de factores criticos de decision sanitarios y medioambientales. La carencia
de autorizacion sanitaria de funcionamiento y la falta de validacion mediante consulta de
pertinencia han transformado los aspectos operativos —como la descarga de efluentes y la gestion
de lodos— en pasivos ambientales, exponiendo a la administracion municipal a sanciones y
perpetuando riesgos sanitarios en el territorio.

En el ambito técnico, la caracterizacion en terreno evidencid que la planta opera con una eficiencia
critica, comportandose meramente como una unidad de separacion fisica primaria con remociones
marginales de materia organica (2-28%) y amonio (12%). Para evaluar una alternativa de mejora,
se desarroll6 una fase experimental consistente en la operacion de un reactor anaerobio de flujo
ascendente empacado con zeolita, con el objetivo de desarrollar un proceso de desnitrificacion
mixotréfica. Empleando un agua sintética que simula una tipica agua residual doméstica, con una
relaciéon carbono/nitrogeno (C/N) de 9.51 g/g, se lograron eficiencias de remocion de nitrato
superiores al 90%. El contraste con estos resultados permitié identificar un hallazgo determinante,
existe una limitante estequiométrica en el afluente real, en donde la relacion C/N de las aguas de
Quintay es de 3.92 g/g, valor inferior al requerido para procesos bioldgicos convencionales y al
utilizado en la fase experimental.

Finalmente, la investigacion concluye que la modernizacion del sistema "Los Almendros" no
puede limitarse a la reposicion de infraestructura estandar. Se requiere una solucion de ingenieria
de procesos que garantice la remocion de nitrogeno para cumplir con la normativa ambiental y
proteger el borde costero. La propuesta apunta a transformar el actual pasivo ambiental en un
recurso hidrico seguro, alineando la gestion operativa con los principios de seguridad hidrica y
sostenibilidad territorial.
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I. Introduccion

Histéricamente, previo a la comprension profunda de los ciclos biogeoquimicos, la regulacion
sanitaria priorizo la salubridad en las comunidades mas inmediatas. No obstante, la Revolucion
Industrial y las crisis de salud publica catalizaron la transicion desde métodos precarios hacia la
ingenieria bioldgica moderna, consolidandose tecnologias como los lodos activados (circa 1914)
y estandares de descarga como el "20:30" britanico (Cooper, 2001). Bajo esta evolucion, la
ingenieria sanitaria actual conceptualiza la planta de tratamiento de aguas servidas (PTAS) como
un sistema integral de transformacion de materia y energia (Metcalf'y Eddy, 2014). Como muestra
la Figura I-1, la PTAS opera mediante operaciones unitarias que convierten el afluente en agua
tratada y residuos segregados.

Tratamientos
) Tratamicntos . Fisicos,
Tratarm.'m:nms Fisicos y/o TIE:}tﬂ'l?‘I.‘lFI‘J.tDS- Cimicos,
Fisicos Quimicos Biologicos Biologicos

L '] L J L J L ]
L] L ] L] L]

Apua
RIL -

PRE- TRAT. TRAT. TRAT. _
‘IRA’I.—HIIHHTI]# PRIMARICO # SECUNDARIC q AVANTZADOD

| | |

Solidos de Solidos Biomasa Biomasa,
gran tamarfio, suspendidos, compuestos
arcnas grasas, ete. nitrogenados, ete.

Figura I-1. Diagrama de flujo de caja que conceptualiza el tratamiento de aguas residuales. Moraga
(2016).

Sin embargo, hoy el desafio ha evolucionado. El nitrégeno, junto al fésforo, son nutrientes cuyo
exceso promueven el proceso de eutrofizacion, el cual consiste en la proliferacion de algas
potencialmente nocivas y la disminucion de la biodiversidad por los cambios en las condiciones
quimicas de los ecosistemas (WWAP, 2017). Esta amenaza, aunque silenciosa, resulta critica.
Segtin de Lemos y Bressani (2023), en zonas costeras de alto valor turistico y ecologico, el exceso
de nitrogeno en las descargas liquidas al medioambiente amenaza la sostenibilidad econémica de
las comunidades que dependen del turismo y la pesca, producto de los aspectos ambientales mal
gestionados en la proteccion ambiental del borde costero. A partir de la figura I-1 se puede observar
que el enfoque ingenieril a esta problematica busca indagar en las tecnologias de tratamiento
avanzado, para hallar una solucion.

[.1 Caso de estudio

Para profundizar en las tematicas abordadas, se seleccion6 como caso de estudio la poblacion ‘Los
Almendros’ en Quintay, ubicada dentro de la comuna de Casablanca, perteneciente a la Provincia
y Region de Valparaiso. Segin documentos municipales (2022), la comuna es mixta en
composicion, con hasta el 50% de su poblacion viviendo en areas rurales. La ciudad de Casablanca
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es el principal centro urbano y la capital comunal, concentrandose los recursos, los servicios y el
desarrollo econémico. Por otro lado, Quintay es una de varias localidades dentro de la comuna de
Casablanca. El Plan Regulador Comunal (MINVU, 2014) establece una superficie urbana activa
de 56 ha, con extensiones urbanas (tipificadas como ZEU 1, ZEU 2, entre otras) que suman mas
de 2300 ha. Asimismo, las areas verdes abarcan hasta 140 ha, mientras que la cuenca hidrolégica
asociada ocupa una superficie aproximada de 9770 ha (97.7 km?).

La situacion sanitaria del sector se caracteriza por una marcada segmentacion en la distribucion
del servicio entre los polos urbanos y los asentamientos rurales. Simultdneamente, el cambio
climatico y sus forzantes afectan la disponibilidad de los recursos hidricos, impactando la calidad
y los equilibrios ecolédgicos a lo largo de la subcuenca y cuenca, tanto a nivel regional como
nacional (Accion por el clima, 2025).

Con respecto a la particular vulnerabilidad de la comuna a estos procesos de inseguridad en la
gestion del recurso hidrico, el plan de desarrollo comunal de la Ilustre Municipalidad de
Casablanca (2022) (PLADECO) destaca "ademds de esto [forzantes climaticas], la comuna de
Casablanca no cuenta con grandes cuerpos de agua o cursos de agua con alimentacion diversa,
que garantice el suministro del recurso para el territorio. Los cursos de agua [de la comuna] son
canales de bajo flujo, con reservas de agua subterranea como la principal fuente de suministro,
que han sido socavadas por la reduccion de las precipitaciones y la explotacion intensiva del
recurso". Es en este contexto que los servicios sanitarios se han desarrollado de manera distinta a
lo largo de los asentamientos rurales y urbanos de estas localidades de la region, evidenciandose
la necesidad estratégica de aplicar los principios de la seguridad hidrica y la economia circular
mediante el retso o revalorizacion de los residuos en este tipo de plantas por los motivos expuestos
en los instrumentos de gobernanza.

Las zonas urbanas han satisfecho sus necesidades de alcantarillado y saneamiento, citando
nuevamente el PLADECO, bajo el esquema de "/la] condicion de servicio concesionado [de la
ciudad de Casablanca], que le sirve como seguridad absoluta en términos de abastecimiento [...]
necesidades de alcantarillado bajo la regulacion de la legislacion nacional y la supervision
sectorial por parte de las agencias estatales, con mecanismos de actualizacion de la demanda y
disponibilidad de recursos cada 5 aiios a través de la revision de su Plan de Desarrollo, que
importan un compromiso de ejecucion de obras en cada quinquenio. El incumplimiento de este
cronograma expone al concesionario a sanciones pecuniarias y pérdida de garantias de concesion
v ejecucion", sin embargo, este diagnostico, excluye por completo a las localidades no urbanizadas
y asignaciones como Los Almendros en Quintay, que no se menciona en los instrumentos
municipales de planificacion antes mencionados, cuando se habla del tratamiento y manejo de
aguas residuales.

En cuanto al abastecimiento del servicio de alcantarillado para Quintay en su totalidad, esta carece
actualmente de un sistema centralizado que atienda la poblacion en su totalidad. La eliminacion
de aguas residuales se lleva a cabo en su mayoria a través de sistemas individuales no conectados
aninguna red, como letrinas, pozos negros y fosas sépticas, segin reporta la municipalidad (2022).
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Si bien estas soluciones individuales cubren las necesidades basicas de saneamiento, no
constituyen sistemas formales de tratamiento, ni garantizan el cumplimiento de las normas
sanitarias y ambientales vigentes. Es importante tener en cuenta que los sistemas como las letrinas
o los pozos negros no estan disefiados para tratar las aguas residuales, ya que su funcion principal
es el almacenamiento y la eliminacion directa de los residuos en el subsuelo (Graham y Polizzotto,
2013). Adicionalmente, el PLADECO de la comuna sefiala: “/que dicha condicion] es limitante
para un desarrollo urbano ordenado, e impone cierto riesgo de contaminacion de las napas
subterraneas en las inmediaciones de las captaciones en servicio. Las elevadas tasas de
crecimiento poblacional en la mayoria de las localidades en estudio, no acompariada de tasas
comparables en el numero de conexiones de agua potable, indica una tendencia fuerte de
densificacion; al respecto es conveniente hacer presente la recomendacion de que los sistemas de
disposicion de alcantarillado en el subsuelo sin tratamiento sean aplicados solo en predios del
orden de 800 m2 y mds, y atendiendo a la estratigrafia del terreno y cercania de captaciones de
agua para uso potable” (2020).

Situacién actual del tratamiento de aguas servidas en la poblaciéon Los Almendros
El sistema emplazado en la planta de tratamiento ‘Comité habitacional y social de Quintay’, es
propiedad de la Ilustre Municipalidad de Casablanca. La infraestructura atiende una demanda de

65 viviendas -cuya ubicacion satelital se detalla en la Figura I-2-, abarcando un total de 325
usuarios -estimando una densidad de 5 habitantes por vivienda-. La dotacion de aguas servidas
(L/hab/d) se rige por las normas de urbanismo para viviendas sociales. Adicionalmente, los
parametros de alimentacion del sistema consideran un aporte especifico de aguas grises calculado
en 110 L/d por vivienda.

En respuesta a esta demanda, la municipalidad dispone de un sistema modular de lodos activados.
El tratamiento se realiza de manera concertada en estanques prefabricados de polimero de alta
resistencia (HDPE), donde se ejecutan las etapas primaria y secundaria de tratamiento, finalizando
con la desinfeccion del efluente mediante tabletas solidas de hipoclorito.

No obstante, desde 2018 se ha registrado un colapso operativo del sistema, lo que ha derivado en
descargas irregulares sobre la cancha deportiva del sector generando focos de contaminacidon
aguda y problemas de olores para la comunidad. Como medida correctiva a esta situacion, la
municipalidad licité la construccion de una nueva planta de lodos activados con aireacion. El
proyecto contempla una caseta de bombas en albaiiileria, la ejecucion de tres drenes absorbentes
para la disposicion del efluente, la instalacion de un estanque de acumulacion de aguas tratadas de
6200 L y un sistema de presurizacion para el riego de futuras areas verdes contiguas a la planta.
Dicho sistema de riego se abastecerd mediante un estanque de 2000 L destinado a la recoleccion
del efluente posterior a la etapa de desinfeccion.
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e e e e

| Ubicacién del sector poblacional Los Almendros Leyenda
© 3¢ Compafia *Bomba Quintay* del Cuerpo?

Sector donde se ef olazado el sector de Los Almendros, la Posta rural sobre la Av. Lt Heman Merino Carrea, y la 3° Compafila ‘Bomba Quintay’ sobre fa Av. Jorge Monit o FB00

© Jardin Quintay

© Playa Quintay

@ Poblacion Los Amendros

©  Posta de Salud Rural de Quintay
©  Retén Carabineros Quintay

© Supermercado Dorita

Hernan Merino Correa, calle principal del pueblo. Elaboracion propia.

Ante este escenario, cabe cuestionarse si esta solucién estandar basada en el
sobredimensionamiento, responde efectivamente a los complejos desafios del sistema. Entre las
problematicas criticas destacan: la necesidad de remover nitrégeno para proteger la bahia, la
urgencia de generar un efluente apto para el reuso dada la crisis hidrica y los forzantes climaticos,
la gestion sostenible de los lodos generados y la demanda de energia eléctrica, ademas de dar con
un enfoque que evite la generacion de futuros pasivos ambientales y promueva la sostenibilidad
real del servicio.
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[.2 Objetivos y alcance del trabajo

El alcance del presente trabajo se define como una evaluacion de viabilidad técnico-normativa. Se
fundamenta en bases conceptuales y resultados obtenidos del estudio de caso, para abordar la
problematica de la contaminacion por nitrogeno en aguas servidas.

Objetivo General
Evaluar el sistema de saneamiento de aguas servidas en la localidad costera de Quintay,
diagnosticando el rendimiento del sistema “Los Almendros” y proponiendo alternativas de
mejora viables, en el marco del cumplimiento normativo en sus componentes sanitario,
medioambiental y municipal.

Objetivos Especificos
-Analizar la normativa vigente en los componentes sanitario, medioambiental y municipal,
para establecer una matriz de cumplimiento aplicable al sistema de saneamiento de
Quintay.

-Caracterizar el desempefio del sistema mediante campafias de muestreo en terreno y
evaluar, a escala de laboratorio, la desnitrificaciéon mixotrdfica como alternativa de mejora
técnica para la remocion de nitrégeno.
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II. Marco tedrico

Las aguas residuales municipales habitualmente consisten en una combinacion de efluentes de
origen doméstico e industrial, que son las dos categorias en las que tradicionalmente se agrupan
estos residuos (Fito y Van Hulle, 2021). A su vez, existen los sistemas combinados de alcantarillado
que son, de acuerdo con Metcalf y Eddy (2014), un sistema de recoleccion que transporta aguas
residuales sanitarias en todo momento y escorrentia de aguas pluviales durante el clima himedo.
Aqui se explicara, que si bien el término aguas residuales es amplio, el enfoque de esta
investigacion se limita a las aguas servidas, que son aquellas de origen estrictamente doméstico.
Por lo tanto, a menos que se mencione explicitamente un sistema combinado, el analisis en su
composicion, impacto y gestion se referird inicamente a aguas domésticas.

II.1 El problema de las aguas servidas domiciliarias

Las aguas residuales domiciliarias contienen en su mayoria excretas humanas, por otro lado, las
aguas grises provenientes de las duchas, lavamanos y lavaplatos, aportan contaminantes organicos
presentes en productos de limpieza del hogar, personales, detergentes, y trazas de variados
contaminantes inorganicos -como los metales- (Metcalf y Eddy, 2014). Durante las ultimas
décadas, se ha apuntado hacia los residuos domiciliarios como fuente de farmacos (Parra-Zaldivar
et al., 2020), y microplasticos (Nguyen, et al., 2023), ademds de ser un aporte importante de
compuestos Nitrogenados y Fosfatados (Metcalf y Eddy, 2014). Cabe destacar, también que el
aumento en el consumo de carnes rojas y/o el consumo de proteinas en la alimentacion, han

aumentado el contenido de nitrogeno en las excretas y por ende también en las aguas servidas
(Almaraz et al., 2022).

La tabla II-1 indica un listado de los tipos de contaminante emitidos por fuentes de distinto tipo,
constituyentes de las aguas servidas domiciliarias. El vertido de contaminantes altera las
propiedades y la funcion bioldgica de los cuerpos de agua, afectando su disponibilidad para el
consumo humano. Khanam et al. (2022) describen este problema como omnipresente: mientras
las potencias industriales luchan contra farmacos, metales y quimicos persistentes (como en EE.
UU., Francia e Italia), los paises en desarrollo sufren las consecuencias de una gestion sanitaria
precaria que afecta la salud de miles de millones. Coincidentemente, el PNUMA' (2016) alerta
sobre el aumento de coliformes fecales en rios de América Latina, Africa y Asia, impulsado
principalmente por la descarga de aguas servidas sin tratamiento desde redes de alcantarillado en
expansion.

La tabla II-1 expone a su vez la manera en que los impactos ambientales de esta alteracion en los
cauces naturales, que a su vez constituyen la mayor fuente de agua dulce, estan ampliamente
estudiados. Dichas investigaciones se basan en indicadores fisicoquimicos y bioldgicos
incorporados en las normas de calidad y emision.

! Programa de las Naciones Unidas por el Medio Ambiente.
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Tabla II-1. Lista de contaminantes emitidos por distintas fuentes que componen las aguas residuales industriales y
domiciliarias. Adaptado y traducido de Khanam et al. (2022).

Contaminante

Contaminante organico Referencias . - Referencias
inorganico
Residuos municipales
. e Koch et al.
Residuos domiciliarios (2016)
Aceites, acidos grasos, Pastore et al. . - Nguyen et al.
— (2015) Microplasticos (2021)
. Karges et al.
1,4-dioxano (2020)
Descargas Sales disueltas Morés(;)(;l 1 ;t ¢
domiciliarias, .
. . . Dos Santos . Goswami et al.
incluidas Bisfenol A Amonio y fosfatos
et al. (2021) (2021)
descargas de .
fArmacos Sustancias Banks y
polifluoroalquiladas Tatlow (2013)
Ibuprofeno Slack et al.
P (2007) Plomo, cromo,
Acetaminofén, cafeina, Costa et al. mercurio y otros Slack et al.
cotinina, carbamazepina (2019) contaminantes (2007)
el Hinkle et al. inorganicos
Antibioticos, hormonas (2005)
Mohamed
Detergentes et al. (2018) o )
s e Sidin y Microplasticos, Galviéo et al.
g Carbono organico, microfibras (2020)
atdgenos Mohamed
patog (2021)

Estos indicadores, aunque indirectos, permiten caracterizar las aguas servidas (y residuales en
general) en funcién de las propiedades que manifiestan al exponerse a procesos fisicos y quimicos
como la degradacion, el decaimiento, la sedimentacion o la volatilizaciéon. En la Tabla II-2 se
presentan los principales constituyentes fisicoquimicos y sus respectivos indicadores indirectos.

Tabla 1I-2. Constituyentes fisicoquimicos e indicadores que cuantifican los parametros. Elaboracion propia a partir
de (Metcalf'y Eddy, 2014).

Parametro fisicoquimico Indicador fisicoquimico medido
Carga de materia organica Carbono organico total (TOC), demanda quimica de oxigeno (COD), demanda
biodegradable bioquimica de oxigeno (BODs)
Nutrientes
: Nitrégeno amoniacal (NH4"-N/NH;"-N), nitrato (NO3-N), nitrogeno total
Nitrogenados s (N Kjeldahl (I)\ITK) (N ) =
Fosfatados Ortofosfato (PO43)
Tones especificos Sulfato (SO47?), cloruro (CI)
Materia particulada suspendida Sélidos suspendidos totales (SST), sélidos suspendidos volatiles (SSV)
Acidez pH
Dureza Dureza total (como CaCO3)
Temperatura Temperatura (°C)
Residuos de desinfeccion Cloro residual libre/total; cloraminas (di, tri, etc.)
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La medicién de estos parametros permite a reguladores y emisores cuantificar su impacto
ambiental, entendiendo que la carga del efluente es consecuencia del uso al que se sometid el
recurso (SISS, 2010). Por ello, el vertido de aguas residuales sin tratamiento eficaz genera
alteraciones significativas en los ecosistemas acuaticos.

I1.1.1 Materia particulada suspendida

La fraccion solida de las aguas residuales domiciliarias se constituyen en un 0.1% por sélidos, en
suspension o disueltos (Metcalf'y Eddy, 2014). Estos s6lidos, son constituidos por cualquier tipo
de especie quimica con la excepcion de los gases disueltos, por lo que son de naturaleza orgéanica
e inorganica. En la primera fraccién se encuentran microorganismos y la materia orgéanica
heterogénea, mientras que la inorganica responde a rocas de tamafio menor, areniscas, arcillas,
residuos de actividad extractiva, como metales pesados y amalgamas de estos, etc. Es justamente
en esta linea que ademas de poder analizar la presencia de s6lidos en una muestra en términos de
la distribucion, forma y granulometria -como resulta en el andlisis de la materia particulada en
suspension-, la composicion en términos de reactividad biologica es fundamental. Para este
analisis se emplean indicadores indirectos, que cuantifican la cantidad requerida de oxigeno para
estabilizar, mediante procesos bioquimicos, la materia organica carbonosa (Von Sperling, 2007).
El procedimiento incluye medir en laboratorio, el consumo de oxigeno disuelto (OD) por un
volumen estindar de muestra en un tiempo predeterminado. El indicador estandarizado
mundialmente es el consumo de cinco dias, denominado demanda bioquimica de oxigeno cinco
(DBO:s). La DBOs, puede oscilar entre 100 y 400 mg/L en aguas residuales domésticas (WWAP,
(2017), las que se caracterizan como ‘fuertes’ — o “strong [domestic] wastewater” en inglés-
superan los 500 mg/L (Metcalf y Eddy, 2014).

Otro indicador indirecto -aunque mas inclusivo que la materia organica biodegradable-, es la
medicidon de la demanda quimica de oxigeno (DQO) en una reaccion controlada con un fuerte
agente oxidante, especificamente dicromato en una solucion acida (APHA, 2023). Aunque
susceptible a la interferencia de carbono inorganico, ademas de materia organica nitrogenada, el
ensayo de DQO es operacionalmente mas conveniente que el ensayo de DBOs, al poder ser
completado en 2 a 3 horas, contra los 5 0 mas dias que puede tomar el ensayo bioquimico. La DQO
en aguas residuales domésticas comunes, oscila entre los 250-1000 mg/L (WWAP, 2017), mientras
que las aguas servidas fuertes sobrepasan los 1200 mg/L (Metcalf 'y Eddy, 2014).

La presencia de materia organica en el agua desencadena el consumo de OD debido a la actividad
metabodlica de los microorganismos que la estabilizan. Este agotamiento del oxigeno genera
condiciones sépticas que resultan letales para la ictiofauna y la biodiversidad acuatica. Asimismo,
este estado anaerobio potencia la liberacion de sulfuro de hidrégeno (H2S), gas responsable de los
malos olores, afectando severamente el entorno (WWAP, 2017).

A partir de dichos parametros, dos enfoques existen para discutir la biodegradabilidad de un agua
residual. Por un lado, Metcalf y Eddy (2014) describen en un rango de cero a uno, la razon
DBOs/DQO, indicando la biodegradabilidad de un agua residual. Mientras mas cercano a 1 esta
razon, mayor es la biodegradabilidad del agua residual, es decir, mayor es la porcién de materia
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organica facilmente oxidada. En segundo lugar, Von Sperling (2007) se enfoca en el material
inerte, mediante la relacion inversa DQO/DBOs. Entre 0 y 2.5, la razon DQO/DBOs sefiala una
fraccion no biodegradable baja, por lo que la tratabilidad del agua residual puede optarse mediante
digestion bioldgica. Con razones mayores a 3.5, la fraccidon inerte y recalcitrante se vuelve
predominante, lo que puede limitar la eficiencia de remocion de la materia organica mediante
reactores bioldgicos.

I1.1.2 Compuestos nitrogenados

El nitrégeno (de simbolo quimico ‘N’) es un elemento de quimica compleja debido a sus multiples
estados de oxidacion. La fraccidon organica estd compuesta por proteinas, urea y aminoacidos
provenientes de las excretas humanas. Analiticamente, se mide junto con el nitrogeno amoniacal
a través del pardmetro nitrégeno total Kjeldahl (NTK). Por lo tanto, el NTK se define como la
suma del nitrégeno orgénico y el nitrégeno amoniacal.

El nitrogeno total en aguas residuales domésticas crudas varia tipicamente entre 20 y 70 mg/L
(Metcalf y Eddy, 2014), donde la fraccion de NTK es la predominante. La especiacion del
nitrégeno es crucial para el control del tratamiento biologico. EI NTK es un pardmetro clave para
caracterizar el potencial de contaminacion de un efluente y la eliminacidon de las especies que
cuantifica, son el objetivo del tratamiento avanzado de estos residuos, donde procesos como la
nitrificacion y la desnitrificacion? son fundamentales.

La fraccion inorganica, por otro lado, agrupa la forma mineral del elemento, y el nitrogeno
inorgénico total -TIN en inglés-, es la suma de todas estas. El gas amoniaco (NH3) y el ion amonio
(NH4") son la forma inorganica mas abundante en las aguas residuales crudas, y su prevalencia
depende del pH del agua. En un ambiente aerobio, las bacterias pueden oxidar el nitrogeno
amoniacal a nitritos y nitratos. El predominio del nitrogeno en forma de nitrato en las aguas
residuales indica que los residuos se han estabilizado con respecto a la demanda de oxigeno (Von
Sperling, 2007). El nitrato es el producto final de dicha oxidacion bioldgica, mientras que el nitrito
es un intermediario de la reaccion en esta via.

Las distintas formas de prevalencia del nitrogeno como contaminante en las aguas residuales -
omitiendo fuentes difusas o externas a la fuente particular desde donde procede el N en el
alcantarillado-, son descritas en la tabla II-3. El amoniaco es altamente toxico para los peces y
otros organismos acuaticos, mientras que los nitratos tienen impactos avasalladores en la salud de
las personas en edades infantiles (WWAP, 2017). De manera consiguiente, las normas de emision
en nuestro pais han identificado el NTK, ademas del nitrogeno en forma de nitrato y nitrito, como
indicadores de contaminacién por compuestos nitrogenados, variando los limites maximos
permisibles entre los 10-80 mg/L en los efluentes con distinto destino.

2 Para mayor detalle de dichos conceptos, véase la seccion 11.5 del presente capitulo: Desnitrificacion.
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Tabla II-3. Distribucion relativa de las formas de Nitrégeno, presente como contaminante en distintas condiciones de
la matriz ambiental agua. Traducido de (Metcalf'y Eddy, 2014).

i st i Nitrogeno organico, nit}régeno en forma de
amonio
L, . Nitrogeno organico, nitrogeno en forma de
Contaminacion reciente en un cuerpo receptor .
amonio
Nitrogeno organico, nitrégeno en forma de
Etapa intermedia de contaminacioén de un cuerpo receptor amonio, nitrito (aunque en concentraciones
menores), nitrato.
Contaminacién remota en un cuerpo receptor Nitrato
Efluente de un proceso de tratamiento sin nitrificacion Nitrégeno en forma de amonio
Efluente de un proceso de tratamiento con nitrificacion Nitrito
Efluente de un proceso de tratamiento con Bajas concentraciones de nitrogeno en todas
nitrificacion/desnitrificacion sus formas

I1.1.3 Compuestos fosfatados

El fosforo (simbolo quimico ‘P’) es un elemento esencial en el sustento de organismos vivos, desde
algas hasta cultivos agricolas. El fosforo no tiene una forma gaseosa que se almacene en la
atmosfera, como lo es el caso del nitrégeno. Segin Metcalf y Eddy (2014); “actualmente hay
mucho interés en controlar la cantidad de compuestos de fosforo que ingresan a las aguas
superficiales en las descargas de desechos domésticos e industriales”, debido a las floraciones de
algas nocivas que ocurren en espejos de agua. De manera mas novedosa en esta area, se han
desarrollado tecnologias para extraer el fosforo de las aguas residuales en forma de estruvita, un
mineral comunmente hallado como un producto de la descomposicion de la materia organica,
clasificada como detrito. Estos detritos pueden sedimentar en condiciones ambientales especificas
(de pH, temperatura, saturacion y presencia -o ausencia- de iones en la solucion, como el Ca’ o el
Mg*?) (Siciliano et al., 2020).

Mg*%(ac) + NH} (ac) + PO;3(ac) + 6H,0() @ MgNH,(PO,) - 6H,0 (1.1)
Ecuacion II-1.1. Formula quimica representativa de la precipitacion de estruvita hexahidrato en medio acuoso.
Siciliano et al. (2020)

Segun de Lemos y Ribeiro (2023), dado que el fésforo total presente en las aguas residuales
domiciliarias y municipales, se encuentra en forma de fosfatos inorgdnicos -polifosfatos y
ortofosfatos- provenientes de detergentes y productos de limpieza, el contenido orgéanico de
fosforo en las aguas residuales municipales representa menos del 50%.

Tanto las formas disueltas como las particuladas de fosforo en una muestra acuosa, pueden ser
diferenciadas en su constitucion por una fraccion reactiva y otra inerte. El fosforo reactivo es
definido como “las formas de fosforo que responden a los ensayos colorimétricos sin digestion
previa” (Metcalf y Eddy, 2014). Ampliando la definicion, los autores especifican “estas especies
reactivas, denominadas ortofosfatos, incluyen formas solubles ademds de aquellas adsorbidas
sobre precipitados”. Por otro lado, reportan que las formas no reactivas son “formas digeribles o
dcido hidrolizables”, presentes principalmente de manera orgdnica en compuestos como la

Adenosina trifosfato (ATP), adenosina difosfato (ADP), etc. Alternativamente, y debido al impacto
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de la eutroficacion en los ecosistemas, el contenido de fosforo en las aguas residuales, se encuentra
normado con limites maximos permisibles bastante restrictivos, entre los 5-15 mg/L, segun su
disposicion final.

I1.1.4 Microorganismos patogenos

Los organismos patogenos presentes en las aguas residuales se pueden clasificar en cuatro grandes
categorias: bacterias, protozoos, helmintos y virus. El tracto intestinal humano contiene una gran
poblacion de bacterias con forma de baston, conocidas colectivamente como bacterias coliformes
(Metcalf'y Eddy, 2014). La deteccion de organismos patdégenos, agentes causales de enfermedades
transmisibles, es critica en la gestion sanitaria, aunque constituye un desafio complejo dada su baja
concentracion en el afluente. Segin de Lemos y Ribeiro (2023), los principales indicadores de
contaminacion fecal son el grupo de bacterias denominado coliformes termotolerantes y la especie
Escherichia coli (E. coli). Si bien los coliformes termotolerantes pueden ser de origen no fecal, E.
Coli se encuentra exclusivamente en heces de animales®. De manera consiguiente, la ausencia de
bacterias coliformes se considera un indicio de que el agua esta libre de organismos patdgenos por
contaminacion de aguas servidas. La transmision de enfermedades mediante las aguas tiene
impactos ecoldgicos importantes, cada vez de mayor interés producto de los eventos asociados al
cambio climatico; principalmente destacandose la incidencia de eventos climaticos anormales y
exagerados. De acuerdo con Carazo et al. (2025) la proliferacion en la transmision de
enfermedades infecciosas transmitidas por las aguas residuales ocurre “/principalmente por] el
desplazamiento y el hacinamiento de la poblacion, la deficiencia de medidas higiénico-dietéticas
v la dificultad de acceso a servicios sociosanitarios”, factores agravados de acuerdo con los
autores por el forzamiento climatico, especialmente después de eventos como inundaciones,
aluviones, tifones, etc. En segundo lugar, existe alteracion de la biodiversidad por la proliferacion
de propagaciones zoonoticas, evidenciado en el deterioro de la salud del ecosistema de los océanos,
ambientes terrestres y limnicos (Medina-Vogel, 2010).

I1.1.5 Iones especificos

Cloro

El ion cloruro (CI') se encuentra naturalmente en las aguas producto de la lixiviacioén de rocas o
suelos, ademads de la intrusion de agua salina a las napas subterraneas (Metcalf y Eddy, 2014). La
excreta humana es una fuente importante de cloruros en aguas residuales -6 g/d por habitante-, y
su presencia en altos niveles puede impactar negativamente la calidad del agua, ademas, debido a
que los sistemas convencionales de tratamiento no tienen por objetivo la remocion de este ion en
especifico, concentraciones elevadas de cloruro en una muestra pueden indicar que dicha muestra
proviene de un cuerpo de agua sobre el cual se estan descargando aguas residuales (Metcalf y
Eddy, 2014). De manera mas reciente, se ha hecho hincapié¢ en la importancia de controlar la
concentracion de cloruros en los efluentes de residuos liquidos debido a los efectos adversos sobre
la salud humana por la exposicion a concentraciones sobre los 250 mg/L, hipertension y

3 No excluye al animal humano, como ya mencionamos.
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disminucién de la funcion renal, mientras que concentraciones sobre los 1000 mg/L pueden
ocasionar diarrea y deshidratacion (Guerra y Nunez, 2023). Adicionalmente, la Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) establece un nivel critico de 230 mg/L de cloruros
en agua dulce para proteger la vida acuatica sensible, debido que la presencia de cloruros en las
aguas residuales puede contribuir al aumento de la salinidad en los suelos y aguas subterraneas.

En Chile, la norma de agua potable (NCh 409 y D.S. 735), exige que el cloro libre residual se
mantenga en rangos de 0.2 a 2.0 mg/L inclusive, en toda la red de distribucion. En cuanto a
subproductos, la ley si establece limites para las cloraminas inorganicas, con un limite maximo
permisible de 3 mg/L, para mono cloraminas. Sin embargo, para las aminas organicas,
subproductos formados por la reaccion del cloro con materia orgdnica nitrogenada, no se han
establecido limites de acuerdo con Rodriguez et. al. (2007). A su vez, los autores sefialan que de
emplearse cloro como agente desinfectante -ya sea en forma de hipoclorito o de mono cloraminas
inorgénicas-, se pueden formar otros subproductos de desinfecciéon como trihalometanos, acidos
haloacéticos y nitrosodimetilaminas, si las concentraciones de carbono organico total son elevadas.
El autor expone ademas que existe una fuerte asociacion entre la exposicion a estos productos de
la desinfeccion y el cancer de vejiga en individuos con variantes genéticas especificas.

Reacciones del Cloro como desinfectante:

Cl, + H,0 = HOCl+ H* + Cl~ 51
([HOC[H*][CL) ] @D
Ky = ~4.5-107%~25°C (2.2)
[CL,]
Ecuacion II-2.1. Reaccién de disociacion de cloro gas disuelto en agua, con la
constante de disociacion (Ec. 11-2.2) a 25°C. (Metcalf'y Eddy, 2014)

HOCI (ac) = H* + 0Cl™
([H*1[0CI]) (i';)
[HOCI] (3.2)

Ecuacion I1-3.1. Reaccion de ionizacion del hipoclorito disuelto en medio acuoso, con
su constante de ionizacion expresada (Ec. 11-3.2). (Metcalfy Eddy, 2014)

Ki=

NaOCl(s) + H,0(l) = HOCl(ac) + NaOH (ac)
Ca(0Cl),(s) + 2H,0(1) = 2HOCl(ac) + Ca(OH),(ac)

Ecuacion 11-4.1 y 11-4.2. Reaccion de disociacion de las sales de cloro (hipoclorito de
sodio y calcio respectivamente), de forma analoga a la disociacion de cloro gas en (4.1)

agua. (4.2)

A partir de la reaccion expresada en la ecuacion 11-2.1, se puede notar que grandes cantidades de
CI" se pueden disolver en H,O como consecuencia de la baja constante de hidrolisis. La cantidad
total de HOCly OCI, constituye el cloro libre en un agua residual, y notar ademas que una elevada
concentracion de H+ -es decir un pH bajo- favorece la formacion de y por ende la accion
bactericida del HOCI.
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NH; 4+ HCIO S NH,Cl + H,0 (5.1)
NH,Cl + HClO S NHCI, + H,0 (5.2)
NHCL, + HCIO S NCl; + H,0

Ecuacion II-5.1, 5.2 y 5.3. Reacciones de formacion de mono, di y tricloraminas a partir

de la reaccidn del 4cido hipocloroso con amoniaco, en medio acuoso. Rodriguez ef al. (5.3)
(2007).
S® + 4HCIO S SO, + 4HCI
Ecuacion 11-6.1. Formacion del ion sulfato a partir de la reaccion del azufre con el
dcido hipocloroso. Rodriguez et al. (2007). (6- 1)

Sulfato

El ion sulfato (SO47) es un ion naturalmente ocurrente en la mayoria de las fuentes de aguas y esta
presente en las aguas residuales también. Este ion, es reducido en condiciones anaerobias a ion
sulfuro, el cual se combina con hidrogeno para formar acido sulfhidrico gaseoso. Esta via de
reaccion es muy comun en las vias de alcantarillado doméstico, donde persisten bacterias como
Desulfovibrio desulphuricans que reducen el sulfato a sulfuro, y se desarrollan en el condensado
de H»S sobrenadante a las aguas de alcantarillado (Metcalf y Eddy, 2014). Este condensado, al
reaccionar con la humedad ambiente, produce acido sulfurico, que corroe las vias de alcantarillado.
Los cultivos autoétrofos desnitrificantes, empleados en la desnitrificacion autotrofa -concepto que
abordaremos mas adelante-, permiten oxidar el 4cido sulfhidrico (H2S) a SO4?, generando
competencia en la biodisponibilidad del S mediante el anabolismo de microbios como
Thioalkalivibrio denitrificans, en condiciones anoxicas (Ergas y Aponte-Morales, 2014).

I1.1.6 Acidez y dureza

Equilibrios &cido base

La naturaleza acuosa de los residuos liquidos propicia diversas interacciones quimicas. En funcion
de estas interacciones, las sustancias presentes se clasifican como acidos o bases. Los acidos son
sustancias que al disolverse en agua aumentan la concentracion de iones hidronio (H"). Mientras
que, las bases son aquellas sustancias que aumentan la concentracion de iones hidroxilo (OH") en

la solucion (Brown et al., 2022).

Los acidos fuertes transfieren totalmente sus protones a cualquier especie reactiva en el medio, lo
que contabiliza la concentracion de H' en la solucion. Este aumento en la concentracion, afecta la
presencia y disponibilidad reactiva de la mayoria de las especies quimicas contaminantes,
convirtiéndose en un parametro importante de calidad de las aguas residuales (Metcalf y Eddy,
2014) Ademas, se menciona que las aguas residuales en extremos de acidez o basicidad, son
dificiles de tratar por medios biologicos, ademas de que pueden afectar la concentracion
naturalmente ocurrente en los cuerpos receptores. Por este motivo la acidez estd normada
usualmente entre 6.5 y 8.5 en la escala de pH, dependiendo del cuerpo receptor, la capacidad de
dilucién y tampon, entre otros factores.
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Reacciones redox

Las reacciones de 6xido-reduccion son los ajustes en las cuentas de los numeros de oxidacion de
todos los elementos que intervienen en una reaccion. Mediante esta reaccion -denominada redox-
una sustancia se oxida -pérdida de electrones (€’)-, mientras que otra se reduce -ganancia de e™-
(Brown et al., 2022).

La dureza del agua, de manera consiguiente, es consecuencia directa -en el caso del equilibrio
acido-base- e indirecta -en el caso de los equilibrios redox- de este equilibrio quimico. Los iones
de sales disueltas, que contabilizan la dureza en el agua, estaran disueltos o precipitados en forma
de sarro, dependiendo de las condiciones de pH y presencia de oxigeno. La normativa existente se
centra predominantemente en establecer limites maximos para los minerales esenciales, como el
calcio (Ca), magnesio (Mg), zinc (Zn), etc., (Equipo ANID IDEA ID23110336, 2025), en lo que
respecta asegurar la seguridad del consumo de agua potable, no como un limite maximo de dureza
del agua en calidad de efluente.

II1.2 Reactor anaerobio de flujo ascendente (UAF)

Las transformaciones quimicas que son sostenidas por organismos celulares y sus cultivos, son
denominados bioprocesos, y el aparato que sostiene dichos procesos se denomina biorreactor
(International Union of Pure and Applied Chemistry, 2019). Un reactor anaerobio de flujo
ascendente (siendo UAF, la abreviatura en inglés correspondiente a Upflow Anaerobic Filter), es
un biorreactor que opera en condiciones de ausencia de oxigeno como sefiala su nombre,
anaerobio, en un régimen de flujo ascendente. Adicionalmente este tipo de reactor esta catalogado
entre los biorreactores de biopelicula -o biomasa fija, o biomasa adherida-, debido que su lecho
esta empacado con un medio de soporte fijo, cuya materialidad debe proporcionar un sostén
adecuado para la fijacion y desarrollo de los consorcios microbianos que son aportados o
precedidos en un in6culo, al momento de la construccion del reactor, por este motivo se conocen
como biofiltros, filtros anaerobios, entre otros. La tabla II-4 a continuacion, describe el estado del
arte del empleo del UAF en procesos de remocion de materia organica.

Tabla 1I-4. Empleo del reactor UAF en reacciones de desnitrificacion y remocion de materia organica en la literatura.
Elaboracion propia, adaptado de Moraga, 2016.

No reportado S,05%/NOy 90%N Yamamoto-Ikemoto ef al. (2000)
Lodo anaerobio CsH 1206/ CH;COONa 94% DQO Bodik et al. (2002)
Lodo enriquecido S2/ NO5 100%S, 100%N Kleerebezem y Méndez (2002)
Lodo anaerobio CsH1206¢/ CH3;COONa 88.5% DQOr Lew et al. (2004)
Lodo metanogénico S2/ NO5 99%S, 94%N Mahmood et al. (2009)
Lodo anaerobio S% NOs", NOy 90%N Zhou et al. (2011)
Lodo enriquecido S/ NOs/Acetato 99.7%S Tang et al. (2010)

Debido a la gran concentracién de microorganismos, los tiempos de retencion se encuentran entre
3 horas y 6 dias segun lo reportado por Fuentes (2016). Si bien este tipo de reactor anaerobio es
catalogado como un reactor de segunda generacion, su disefio fue propuesto en por Young y
McCarthy hace mas de cinco décadas (1969). Ha sido empleado en distintos usos a lo largo de los
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afios, Concetta y Garrido (2024) reportan que esto se debe, entre otros motivos, a su capacidad de
permitir el desacople entre el tiempo de retencion hidraulico y el tiempo de retencion celular, en
un régimen de operacion de alta tasa.

Durante las décadas de investigacion sobre el uso de Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente
(UAF) en el tratamiento de aguas residuales, los materiales de empaque han evolucionado
significativamente. A partir de los estudios de Guerrero y Montalvo (2012), se ha destacado
especialmente la efectividad de las zeolitas naturales como medio de soporte en la digestion
anaerobia, dado que: “presental/n] caracteristicas favorables para la adhesion de
microorganismos [...] se ha utilizado ampliamente como intercambiador de iones para la
eliminacion de amonio en la digestion anaerobica [...] y, también es util para mejorar el
rendimiento del proceso anaerobico en el tratamiento de aguas residuales con altas
concentraciones de compuestos nitrogenados, como desechos de ganado, cerdos y pollos, ya que
evita la inhibicion del proceso”.

Las zeolitas son un grupo de rocas conformadas por minerales del orden de los silicatos,
especificamente, pertenecientes a los tectosilicatos ((Si3A12010)-2-. Sin embargo, a diferencia de
otros miembros de este grupo -como cuarzos o feldespatos-, presentan una ordenacidén poco
compacta, donde el catién de aluminio (Al+3) sustituye al silicio (Si+4) en el centro de la estructura
molecular tetraédrica. Ademas de otorgarle densidades alrededor de 2.1 g/cm3, esta estructuracion
molecular genera una deficiencia de carga positiva en la red, desequilibrio que es neutralizado por
cationes intercambiables (como Na+, K+, Ca+2, Mg+2) que se alojan en los intersticios
moleculares. Estos micro canales tienen tamafio de poro entre los limites de 3 a 10 A de didmetro
-como muestra la figura II-1-. Esto Gltimo es lo que se ha demostrado especialmente util en el
tratamiento de aguas, no s6lo por el tamizado molecular del agua, molécula con un diametro de
2.75 A, sino también por la capacidad de intercambio idnico y adsorcion, permitiendo abatir la
dureza del agua y capturar de manera selectiva el amonio (Costafreda, 2014).

Cuatro oxigenos
rodeando un
cation (Si— Al)

Red contiene
cavidades
(canales)

Posee H,O y
cationes
alcalinos y
alcalinotérreos

Figura II-1. Esquema de las moléculas que
forman la red de la mordenita, un tipo de zeolita
natural. (Costafreda, 2014)

pag. 24



I1.3 Ciclo biogeoquimico del nitrégeno

Ya se ha comentado de manera breve la presencia del nitrogeno en el medioambiente y sus
matrices, a continuacion se expone, de manera breve, el ciclo biogeoquimico del nitrogeno. Este
ultimo, ilustra la interrelacion y concatenacion de reacciones y transporte de las distintas especies
nitrogenadas que se hallan presentes en el medioambiente. Uno de los ciclos biogeoquimicos mas
estudiados, el ciclo del nitrogeno se compone a partir de varios reservorios de nitrogeno y los
procesos mediante los cuales estos sumideros intercambian el elemento, en sus formas mas y
menos reactivas, como se observa en la figura I1-2.

Plant Uptake Organic N (R-NH,) Mineralization

Denitrification Natural
. Fixation
Nitrates (NO5") Ammonium (NH,")

Nitrification  "iuites (NOZ) e tion

*

Figura II-2. El Ciclo del nitrogeno. Las flechas amarillas indican las fuentes antrépicas de
nitrogeno sobre el ambiente. Las flechas rojas indican las transformaciones microbianas del
nitroégeno. Las flechas azules indican las fuerzas fisicas que actian sobre el nitrogeno. Y las flechas
verdes indican los procesos naturales y no microbianas que afectan la forma y el destino del
nitrogeno. “El Ciclo del nitrogeno” por John Arthur Harrison, Ph.D., para Visionlearning Vol.
EAS-2 (4) (2003).

Leaching Leaching

A pesar de la elevada abundancia de nitrogeno gaseoso (N2) en la atmdsfera terrestre, el N en esta
forma no se encuentra biodisponible para los organismos que necesitamos del elemento para
subsistir. La leve reactividad de la molécula diatomica se debe a la estabilidad dotada por un enlace
covalente triple, como se puede apreciar en la figura II-3, que presenta la estructura de Lewis de
la molécula. La conversion de esta forma inerte de nitrégeno a formas reactivas como el nitrégeno
amoniacal, el nitrato o el nitrogeno orgédnico en forma de urea, implica la intervencion de las
fuerzas bidticas y abidticas del medioambiente. Los microorganismos, en particular las bacterias,
tienen un rol esencial en todas las transformaciones significativas del nitrogeno, lo que implica
una escala de tiempo bastante breve. No obstante, la rapidez y efectividad de dichas reacciones
catalizadas por enzimas, se ven afectadas por elementos del medioambiente que tienen un impacto
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en la actividad de los microorganismos, como la humedad, las temperaturas y el acceso a recursos
en general.

or N=N:
8¢

Figura II-3. Estructura de Lewis para el
nitrégeno diatomico. Brown et al. (2022).

Los procesos que permiten estudiar y describir estas interrelaciones son: la fijacion del nitrégeno
atmosférico; la asimilacion de nitrégeno; la mineralizacion mediante el decaimiento y la
descomposicion de materia orgénica; la nitrificacion; la desnitrificacion; la amonificacion, entre
otras, que se procederan a describir a continuacion.

I1.3.1 Fijacion del nitrogeno

La fijacion ocurre a partir de la relacion simbidtica de microorganismos del reino Bacteria y del
reino Plantae -bajo la superficie, en las raices de las plantas- a partir de la cual se convierte el N>
en NH4", siendo estos de los pocos microorganismos* que pueden obtener nitrogeno a partir del
pasivo compuesto. Aunque ampliamente estudiada, la fijacion de N en las raices de legumbres no
es el unico proceso que fija nitrogeno. Hanqin ef al. (2022), describen el cambio impulsado por
las actividades antropogénicas sobre este proceso de forma acuciosa mediante la actividad
agricola, el cultivo y uso de fertilizantes nitrogenados® de manera indiscriminada, ademas de la
emision de NOx como gas de efecto invernadero, el cual es suspendido en la atmosfera hasta que
las deposiciones humedas lo fijan en los suelos y las aguas.

I1.3.2 Asimilacion del nitrégeno
La asimilacion es llevada a cabo por parte de la planta infectada con rizobios, o alternativamente
por cualquier célula que pueda incorporar el nitrégeno inorganico fijado a su metabolismo e
incorporarlo a moléculas como adenosin difosfato (ADN), o intermediarios en los ciclos
metabolicos como nitrégeno organico.

I1.3.3 Mineralizacién del nitrégeno

La hidrolisis, biodegradacion y consecuente descomposicion de la biomasa vegetal, permite que
los descomponedores liberen nitrégeno inorganico al ambiente, este proceso se denomina
mineralizacion. La liberacion ocurre en forma de nitrogeno amoniacal (NHs") -en su forma
inorgénica-, siempre y cuando el contenido de N de la biomasa en descomposicion supera los

4 Los microorganismos involucrados en la relacion simbidtica de los tejidos radiculares son del género Gram negativo Rhizobium. Estos
microorganismos, infectan plantas de la familia Fabaceae en su raiz, en un proceso inducido por la misma planta mediante la secrecion de Lectina.
La simbiosis permite tanto el transporte de oxigeno necesario para el metabolismo de la bacteria como la fijacion de Nitrogeno necesario para el
desarrollo vegetal de la planta segin Sawada y otros (2003).

> Cabe destacar, que a pesar de que el fertilizante nitrogenado empleado mayormente hasta el desarrollo del proceso de Haber-Bosch, es del orden
organico (es decir una forma ya reactiva del N), el mismo proceso de sintesis de fertilizantes sintéticos, ayuda a fijar el Nitrogeno atmosférico.
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requerimientos metabdlicos de las comunidades microbianas® que llevan a cabo la descomposicion
-en razones C/N < 25- (Rigby, et al., 2016).

CHONS + O,— NH3" (reaccion oxidativa) (7.1)
CHONS + O2 — CHNO> (reaccion asimilatoria)  (7.2)
CHNO; + 50, — NH3" (reaccion autoxidativa)  (7.3)
2N (org) + 302 — 2 NO3” (reaccion general) (7.4)

Ecuacion 11I-7.1 a 1I-7.4. Reaccion de mineralizacion del N en sus formas organicas (CHONS notacion general), a
formas inorganicas como amonio y nitrato. Brown et al. (2022)

I1.3.4 Nitrificacion

Una fraccion importante del amonio que se libera como consecuencia de la mineralizacion del
nitrégeno aporta al contenido total de nitrégeno que es asimilable por los organismos autétrofos.
Este aumento es limitado, a su vez, por la inmovilizacion del nitrogeno amoniacal. Este proceso
ocurre como consecuencia del metabolismo de microorganismos quimio-autétrofos -
quimiolitétrofos en estricto rigor-, que ganan energia al emplear las especies reducidas de
nitrégeno como donadores de electrones. La nitrificaciéon se logra a través de procesos
microbioldgicos de dos pasos. El primero; corresponde a la oxidacion del amoniaco a nitrito por
bacterias oxidantes de amoniaco (BAO, en inglés). La estequiometria de las reacciones
involucradas, sobre la base de la demanda tedrica de oxigeno’, es:

NH} +1.90, + 0.069C0, + 0.0172 HCO;
- 0.0172CsH,0,N + 0.983N0; + 0.966H,0
+1.97 H* (8.1)

Ecuacion II-8.1. Reaccion de oxidacion del amoniaco a nitrito por accion de las BAO.
Adaptado de Fortt (2014) y (Metcalf'y Eddy, 2014)

El segundo paso es la oxidacion del nitrito a nitrato por parte de bacterias oxidantes de nitrito
(NOB en inglés). La estequiometria se plantea en base a la demanda de oxigeno, es decir la
cantidad de agente oxidante, necesario para oxidar 1 mol de NH4" y NO respectivamente.
Asumiendo un rendimiento de la reaccion en donde 0.1 mg de biomasa microbiana es formada a
partir de 1 mg de nitrito oxidado, en base a la demanda tedrica de oxigeno.

NO; + 0.00875 NH} + 0.035C0, + 0.00875 HCO; (8.2)
+ 0.456 0, + 0.00875 H,0
- 0.00875 CsH,0,N + 1.0 NO3

Ecuacion II-8.2. Reaccion de nitrito a nitrato por accion de las NOB.
Adaptado de (Fortt, 2014) y (Metcalfy Eddy, 2014)

6 Consorcios microbianos heterétrofos se encargan de este proceso. (Rigby, ez al., 2016)

7 Asumiendo un rendimiento de la reaccién en donde 0.2 mg de biomasa microbiana es formada a partir de 1 mg de nitrégeno amoniacal oxidado,
en base a la demanda tedrica de oxigeno.
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I1.4 Ciclo biogeoquimico del azufre

Aunque menos estudiado que el ciclo del nitrogeno, el azufre estd presente de manera abundante
tanto en la hidrosfera como en la litdsfera del planeta. Ya mencionamos algunos de los cambios
quimicos que transforman el azufre, al incorporarse este elemento en procesos biodticos de los
ecosistemas y los procesos de saneamiento. El azufre posee una gran variedad de estados de
oxidacion al igual que el nitrogeno y debido a este y otros motivos el elemento es aprovechado de
manera asimilatoria y disimilatoria, por los mecanismos bioquimicos, que son de mayor relevancia
que los de tipo fisico y quimicos mas propios del ciclo geoquimico para el presente trabajo.
Impulsan el intercambio, fijacion y aprovechamiento del azufre como nutriente en la naturaleza,
de acuerdo con lo que se observa en la figura II-4. Estas rutas metabolicas estan asociadas a las
rutas metabolicas microbianas mas antiguas en la Tierra, tal como sefalan Mateos et al. (2023).
Adicionalmente, los autores resaltan la importancia de las especies de microorganismos que
participan en el ciclo del azufre mediante estas reacciones, dado que son parte de las arqueas y
bacterias ligadas a la reduccion disimilatoria de sulfatos y sulfitos, la oxidacion del sulfuro, las
transformaciones oxido-reductivas del tiosulfato y la formacion de compuestos organicos volatiles
sulfurados como el dimetilsufluro (DMS), el metanotiol, entre otros, que son precursores
importantes de aminoécidos.

NH,
sat 2 N
5 /‘\ T\ I \ aprAB dsrAB
| N N /\ s
S s 2-
@ \"© o” \"° S.
o 0" Sulfide
Sulfate Sulfite
§ dmdA
g
§ SOXABXYZ SO =
& CH H3C/ Ny
S- :
| Elemental DMS Methanethiol
s sulfur %)
P\ ~0 3
o Dissimilatory sulfur 2 maddA
Thiosulfate reduction/oxidation S ﬁ
Thiosulfate reduction/oxidation s
H3C/ \CH3
D Organic sulfur cycling DMSO

Figura II-4. Ciclo bioquimico del azufre, con detalle de los genes involucrados en las
reacciones oxidativas y reductivas del elemento y sus compuestos. (Mateos, et al., 2023).

Por ultimo, cabe destacar que las reacciones sucesivas de reduccion y oxidacion de sulfatos, estan
en la mayoria de las ocasiones, mediadas por metabolismo microbiano anaerobio, lo que ha
fundamentado en gran medida el estudio de aquellos microorganismos que emplean fuentes
alternativas a la materia organica como dadores de electrones, y ademas, han permitido
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comprender el rol de cultivos de los géneros Desulfovibrio®, Desulfomonas o Desulfotomaculum
en la generacion de yacimientos de azufre en ambientes favorables para microorganismos
litotrofos (Lopez y Boronat, 2019).

I1.5 Desnitrificacion
La desnitrificacion, como etapa ultima en el ciclo de las transformaciones del nitrogeno como
especie reactiva, a la especie diatomica, gaseosa e inerte de N», corresponde al proceso

microbioldgico mediante el cual el NO;™ se reduce a N2y es liberado a la atmoésfera (Ergas y
Aponte-Morales, 2014).

NO3;* - NO; > NO -5 N,O 5> N,

Esta sucesion de reacciones reductivas son catalizadas por enzimas EC1 Oxidorreductasas dentro
de la clasificacion del IUBMB?. Varias de estas enzimas estan involucradas en etapas simultaneas
del ciclo del nitrogeno al ser parte del metabolismo de organismos varios. Por ejemplo, la nitrato
reductasa es una enzima clave en la asimilacion de nitrégeno (Yanagisawa, 2014), al mismo tiempo
que la nitrito reductasa regula el metabolismo vegetal al convertir el nitrito producido por la nitrato
reductasa, en 6xido nitrico (Fontana y Mutus, 2017).Desde el punto de vista del tratamiento de
aguas, los procesos de desnitrificacion se constituyen como un tratamiento avanzado, con la
finalidad de abatir nitrégeno y s6lidos (Shah, 2023). El nitrato es el producto final de la oxidacion
bioldgica de la materia organica carbonosa que puede, o no, aportar el nitrégeno mientras que el
nitrito es un intermediario de la reaccion en esta via. Lo fundamental en estos procesos avanzados
de remocion de nitrégeno, le corresponde a la fuente de carbono orgénico, que puede ser externa,
o presente del mismo agua residual. La biomasa desnitrificante se clasifica metabolicamente segiin
dos criterios fundamentales:

e Segun la fuente de energia
e Segln la fuente de carbono

Lo que todos tienen en comun es su aceptor de electrones, utilizan nitrato (NO3") o nitrito (NO2")
en lugar de oxigeno para su respiracion. Las diferencias radican en la especie mediante la cual
incorporan carbono como biomasa. Cada grupo puede emplear sustratos especificos que pueden
ser utilizados como fuente de energia por cada grupo, segiin se muestra en la tabla II-5. La figura
II-5, por otro lado, muestra el flujo de especies y sustratos quimicos involucrados en los procesos
de nitrificacion/desnitrificacion y desnitrificacion/nitrificacion donde interactian ambos tipos de
microorganismos en el tratamiento de aguas residuales. De acuerdo con Von Sperling (2007), la
incorporacion del tratamiento bioldgico mediante reacciones nitrificantes en los sistemas de lodos
activados consiste en procesos esencialmente biologicos y se puede lograr mediante adaptaciones
en el diagrama de flujo del proceso de lodos activados a un nivel secundario de tratamiento.

8 Los mismos del género Desulfovibrio que son halladas en los alcantarillados, segun fue previamente discutido.

% Unién Internacional de Bioquimica y biologia molecular, International Union of Biochemistry and Molecular Biology en inglés.
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Tabla 1I-5. Clasificacion metabolica de los microorganismos desnitrificantes. Elaboracion propia.

Donador Fuente de Ejemplos
Clasificacion metabdlica de carbono de
electrones electrones donadores
Materia
_ organica
Quimioorganoheterotrofos Cg;nggie:(tzs C(())rmgrllliecsc;c;)s II\\II(();_’ (DBO),
& & 2 CH;OH,
CH;COOr
H,S
Carbono (sulfuro),
e . Compuestos inorganico NOs-, H»
Quimiolitoautétrofos { RRIECY SO NO,  (hidrégeno),
HCO3") Fe*?
(hierro)

La reaccion de desnitrificacion heterdtrofa, a partir de una forma genérica de materia organica, se
puede observar en la ecuacion 9.1.

CsHgNO + 3.92H* + 3.36N05
- 3.2C0, + 3.92H,0 + 1.68N, + 0.36CsH,NO, + 0.64NH} (9.1)

Ecuacion 11-9.1. Balance estequiométrico de la desnitrificacion heterdtrofa, empleando materia
organica tipica de un agua residual como donante de ¢”. Burghate ¢ Ingole, 2014.

\Loz /T\ N,
NO;~
afluente ) Nitrificacion ) Desnitrificacion
DQO, NH,* Autoétrofa v Heterétrofa elyente
Tew
’I‘N’ DQO \LOZ
NH,*
afluente Desnitrificacion =5 Nitrificacion afisenia
DQO, NH,* ' Heterétrofa v Autétrofa
N >
NO;

Figura II-5. Esquema representativo, mediante un diagrama de cajas, los procesos de
nitrificacion/desnitrificacion y desnitrificacion/nitrificacion, convencionales. Fort (2014)
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I1.6 Amonificacion

De manera alternativa a la remocion de nitrégeno a la atmdsfera, mediante la desnitrificacion,
existe la reduccion disimilatoria del N. Esta reaccion corresponde a la via mediante la cual la
accion microbiana reduce el nitrato a amonio, en el proceso de convertir el nitrégeno a formas
biodisponibles, como se observa en la figura II-6, aunque no para su incorporacion en forma de
biomasa. Cabe destacar que la desnitrificacion convencional también es disimilatoria (ya que la
‘consecuencia’ de reducir el nitrégeno es descartar N> a la atmosfera, no asimilarlo). Los
mecanismos microbianos mediante los cuales ocurre la amonificacion via disimilatoria, son
reportadas por Zhao et al. (2025) y Robertson et al. (2015) para sistemas naturales de cuerpos
receptores y/o plantas de tratamiento de aguas residuales domiciliarias, como se observa en la
figura II-6. Dichas reacciones, ocurren en un contexto de competencia por las formas oxidadas de
N y en ambientes como los estuarios marinos, donde la presencia de sedimentos ricos en Fe(II)
permite la reduccion del N, mediante su propia oxidacion, de forma analoga la cual se oxida la
materia organica.

Aerobic Zone {

Anacrobic Zone Denitrification: NO; —NO, »NO. NO,. N,

Anammox: NH,+NO, —NO,+N, AN DNRA: NO,—NO, —NH,"

g N Retention

Figura 11-6. Vias de transformacion del Nitrogeno en ecosistemas limnicos o
de estuarios. Zhao et al. (2025).

1
NO; + 5Fe*?+12H,0 - ENZ + 5Fe(OH); + 9H™

N*5+5e~ > N° ]
Fet? —e™ - Fe™3 AG" = =503 ——
Ecuacion 1I-10.1. Reduccion disimilatoria de Nitrogeno en presencia mol NOy O.1)
de Fe™ via desnitrificacion, con las medias reacciones redox de las
especies de interés. Adaptado a partir de Zhao et al. (2025).

NO; + 8Fe*? + 21H,0 - NH} + 8Fe(OH); + 14H*

N*5+8e~ > N3

Fet? —e™ - Fe™ of kJ
Ecuacion 1I-10.2. Reduccion disimilatoria de Nitrogeno en presencia AG" = —508 W

de Fe™ via DNRA, con las medias reacciones redox de las especies de
interés. Adaptado a partir de Zhao et al. (2025)

(9.2)
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En ambos casos, los autores reportan como la presencia de Fe' influye en el destino del agente
oxidante, ya sea disimilarlo via desnitrificacion o via amonificacion. Los resultados expuestos por
Zhao et al. (2025) -a partir de la revision de literatura y las condiciones empiricas estudiadas- son
particularmente relevantes en la discusion del presente trabajo debido que expresan de manera
evidente que la DNRA ocurre en medios anoxicos con abundancia de dadores de electrones, lo que
se refleja en elevados valores de la razon C/N . Los investigadores realizaron enriquecimiento de
cultivos amonificantes disimilatorios simulando condiciones naturales de habitat, con valores de
C/N de 6.5, 7.7 y 10, reportando tasas de produccion de amonio del 71.49%, 66.92% y 92.05%
respectivamente. Luego, a partir del mismo parametro destacan la coexistencia de las bacterias
DNRA con cultivos fermentativos y desnitrificantes. La primera condicion se da en el caso de
elevadas C/N donde ademads el sustrato organico es fermentable -es decir que se puede seguir
oxidando- favoreciéndose la proliferacion de bacterias acidogénicas y metanogénicas. La segunda
condicién ocurre a C/N mas bajas, donde los cultivos desnitrificantes pueden predominar.

I1.7 Parametros de operacion

En el empleo de cultivos desnitrificantes, y en virtud de lo ya expuesto en lo que respecta a la
clasificacion metabolica de los microorganismos desnitrificantes, resta por presentar un par de
aspectos operacionales clave y su influencia en la eficiencia del proceso de desnitrificacion.

I1.7.1 Variables ambientales: pH y temperatura

El pH mediante el cual se opera un proceso de desnitrificacion 6ptimo corresponde a aquel que
ocurre en un rango entre 7.0 y 8.0. Moraga (2016) reporta que tanto para la desnitrificacion
heterétrofa como para la autétrofa, condiciones acidas, es decir en un pH menor a 7.0, inhiben
parcial y totalmente el proceso por la acumulacion de compuestos como el acido nitroso (HNO>)
que resultan altamente toxicos para los microorganismos desnitrificantes. Al mismo tiempo, la
autora menciona el caracter mesofilo de estas bacterias, por lo que temperaturas inferiores a los
25°C y superiores a los 35°C afectan negativamente a la actividad desnitrificante.

I1.7.2 Razon C/N

La razén C/N es cuantificada como la razén entre la cantidad de carbono orgénico disponible y la
fraccion nitrégeno en formas oxidadas disponible. El estudio de este parametro y su relevancia en
los procesos de desnitrificacion y de remocion de nitrégeno como tratamiento terciario ha sido
extenso, debido que el control de este pardmetro permite evaluar la necesidad de adicionar fuentes
externas de carbono a los procesos de tratamiento terciario. Mufioz (2015) y otros'®, destacan que
una baja razoén C/N limita la eficiencia de remocion de N en aguas residuales, debido a la necesidad
de adicionar fuentes de carbono como donadores de e al cultivo y su medio. Por otro lado, razones
elevadas de C/N elevan los niveles de materia organica en los efluentes de las operaciones unitarias
donde se lleve a cabo la desnitrificacion (Souza, 2025).

19 De acuerdo con todos los trabajos de Hernandez (2014), Fortt (2014), Moraga (2016), Garrido (2016), Gonzalez Gaete (2019), Molina (2023) y
Gonzales Quezada (2024), entre otros, reportados en la seccion de Metodologia, que realizaron investigaciones en la misma linea.
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Tabla I1-6. Razén de nutrientes en el sustrato y la via favorecida por esta. Adaptado de Campos et al., 2009.

Razon de nutrientes en el sustrato

C/N>20 Asimilacion heterotrofa
20> C/N > L . . . . .
5 Asimilacion mediante nitrificacion y desnitrificacion
C/IN<5 Nitrificacion parcial-desnitrificacion, nitrificacion parcial-ANNAMOX, desnitrificacion

autotrofa

Los autores reportan ademas, la incidencia de la razén en los productos finales en el proceso de
desnitrificacion, asi como la ruta metabolica que se favorecera, expuesto en la tabla I1-6.

I1.7.3 Razén S/N

La razoén S/N es cuantificada como la cantidad de azufre inorganico disponible y el nitrogeno en
formas oxidadas disponible. De manera similar a la razon C/N, la razén S/N permite controlar el
proceso de desnitrificacion, en este caso, la autdtrofa (Fortt, 2014). Se han comprobado efectos
inhibitorios para concentraciones elevadas de azufre en forma de sulfato a partir de los 0.5 g/L de
S-SO42 (Campos et al., 2007). Ademas, los autores reportan la acumulacién de nitrito como
intermediario del proceso desnitrificante para ensayos con razones de S/N de 3.70 y 6.67. Inclusive,
para razones de 1.16 y 2.44 S/N el producto principal de la desnitrificaciéon con un cultivo
heterogéneo, fue nitrito.

Particularmente 1til resulta lo reportado por Gadekar et al. (2006), que mediante la oxidacion de
sulfuro con bacterias del género Thiomicrospira sp. describen la generacion de sulfato como
funcion del sulfuro cociente del nitrato afiadido como alimentacion: destacando que para la
oxidacion total de las especies reactivas de azufre mediante el metabolismo autotrofo de
Thiomicrospira sp. esta por debajo de 0.5 mM S-S%N-NOs", como se puede observar en la figura
I1-7.
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)
g 75 -
o
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w
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Z
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nitrate concentrations

Figura 1I-7. Conversion del sulfuro a sulfato como funcién de la razén S-
SY%N-NOs". Se puede observar que a valores bajos de esta razéon S/N la
oxidacion del azufre es maxima, mientras que a valores superiores a 0.75,
la oxidacion comienza a estar inhibida por la formacion de intermediarios
solubles del elemento, como el tiosulfato. Gadekar et al. (2006)
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I.7.4 TRH

El tiempo de residencia hidraulico (TRH) es un parametro de disefio y operacion de sistemas de
tratamiento de aguas que permite relacionar el flujo de la corriente de alimentacion de una
operacion unitaria con la geometria de los equipos, y de manera indirecta, estudiar el régimen
hidréaulico en la operacién unitaria. Se cuantifica para procesos continuos de la manera que se puede
observar en la ecuacion II-11.1.

Volumen ttil del reactor (11.1)
TRH =

Caudal alimentado
Ecuacion II-11.1. Tiempo de residencia hidrdaulico para el diseiio y operacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales. (Metcalf'y Eddy, 2014)

Claus y Kutzner (1985), reportaron tasas de desnitrificacion del 80% en un sistema autétrofo de
sulfuro/caliza, con un TRH minimo requerido de 1.7 horas.

I1.7.5 Velocidad de Carga Nitrogenada

La velocidad de carga nitrogenada (VCN) permite describir, en conjunto al régimen hidraulico, la
eficiencia y estabilidad del proceso de tratamiento que se esté aplicando (Metcalf y Eddy, 2014).
En particular, en el presente estudio la VCN toma relevancia en el control del proceso de
desnitrificacion debido que el indculo no se desarrolld en condiciones de enriquecimiento previo a
la inoculacion del reactor. Por lo tanto, el lento desarrollo de los cultivos bacterianos
desnitrificantes depende en gran medida de la tasa con la que se carga el agua residual y el nitrogeno
que contiene. Esta relacion se puede observar en la ecuacion I1.12.1. En esta linea, Cuervo-Lopez
et al. (1999) y Mohdis et al. (2017) estudiaron y describieron el efecto de la VCN en la operacion
de procesos desnitrificantes y anaerobios de aguas residuales respectivamente, en reactores con
biomasa suspendida, sefialando como la disponibilidad de nutrientes mediante la alimentacién al
reactor influye directamente en la eficiencia del proceso de tratamiento llevado a cabo. En el primer
caso, los autores reportaron eficiencias sobre el 98% con VCN entre los 500 y 2000 mgn-no3/L-d,
mientras que Mohdis et al. reportaron operar con VCN de 0.258, 0.787 y 2.471, alcanzando una
remocion de DQO de 95% con la VCN intermedia.

Caudal de alimentacion - Concentracion de N Concentracion de N (12.1)

Volumen 1til del reactor h TRH
Ecuacion II-12.1. Velocidad de carga nitrogenada, o de nitrégeno. (Metcalf'y Eddy, 2014)

I1.8 Marco normativo

El periodo posterior a 1965 marcé un giro hacia el saneamiento con foco en la proteccion
ambiental, la eliminacidon de nutrientes (nitrificacion, desarrollada consistentemente desde 1964;
y eliminacion de fosforo, a partir de 1974) se comienza a promover mediante directivas
internacionales mas estrictas. Por ejemplo, la promulgacion de la Directiva de Tratamiento de
Aguas Residuales Urbanas de la UE en 1991, y la aparicion de tecnologias de tratamiento avanzado
como los Reactores Bioldgicos de Membrana (MBRs) y los humedales artificiales (Cooper, 2001).
Estos avances han proporcionado el contexto técnico e historico indispensable que justifica el
desarrollo de una regulacion juridica que trascienda parametros de saneamiento minimos, en virtud
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de resguardar los derechos fundamentales de las personas en nuestro pais, hacer sostenible la
gestion de las aguas residuales y evitar la generacion de pasivos ambientales.

Por lo tanto, el objetivo del presente capitulo es analizar el marco regulatorio y normativo de los
componentes sanitario, medioambiental y municipal de una localidad costera para el saneamiento
de aguas servidas, a través del caso de estudio, en funcion de evaluar su cumplimiento en los
aspectos clave para su funcionamiento, en la medida que el autor busca argumentar que hoy el
problema de las aguas servidas debe tener un enfoque holistico y perdurable.

I1.8.1 Componente sanitario

De acuerdo con lo ya expuesto, se procedera a analizar el componente sanitario en su concepcion
y en cuyo(s) objeto(s) de regulacion establece. Estas disposiciones se encuentran contenidas en el
Decreto con Fuerza de Ley 725, del Ministerio de salud publica, publicado en 1968 -también
denominado Codigo Sanitario-, en donde se establecen las condiciones sanitarias basicas “/para]
todas las cuestiones relacionadas con el fomento, proteccion y recuperacion de la salud de los
habitantes de la Republica”. Asi, en su articulo 69, menciona y establece los servicios de
alcantarillado como objeto de regulacion por parte de la Autoridad Sanitaria Nacional, en la
construccion de viviendas y conjuntos habitacionales, ademas de su exclusion de los sistemas de
acuicultura y/o horticultura como fuente de agua, en su articulo 75.

En materia de responsabilidades, el C6digo Sanitario le adjudica a la autoridad sanitaria (es decir;
“al Ministro de Salud, en las materias que son de competencia de dicha Secretaria de Estado, a
los Secretarios Regionales Ministeriales de Salud, como sucesores legales de los Servicios de
Salud y del Servicio de Salud del Ambiente de la Region Metropolitana’) “[el deber de] atender
todas las materias relacionadas con la salud publica y el bienestar higiénico del pais”.
Adicionalmente, a las municipalidades se les adjudica la responsabilidad de “atender [los] asuntos
de orden sanitario”, aunque no se especifican mayores responsabilidades en los objetivos de
regulacion. Mas bien, obligaciones y controles a través de su autoridad como fiscalizador sanitario,
por ejemplo, en los permisos de edificacion y de construccion cuyos principios no son del alcance
del cédigo en cuestion sino que de los reglamentos que emanan de é€l.

Reglamento general de alcantarillados

Sobre los reglamentos que se sostienen en el codigo sanitario o que han sido emanados de ¢€l; el
primero, destacable en su mérito por el afio en que fue promulgado, es el Decreto Supremo N°236,
o Reglamento General de Alcantarillados Particulares [...], Ministerio de higiene, asistencia,
prevision y trabajo, publicado en 1926. Dicho reglamento, se refiere a la “disposicion™!! de aguas
servidas domiciliarias en cualquier sitio en donde no exista red de alcantarillado publico o en donde
no se pueda descargar a una red publica existente. Como consecuencia, se norma el disefio, la

construccion, mantenimiento y la tipificacion de las técnicas de disposicion de las aguas servidas
de acuerdo con el contexto en que son producidos y vertidos, asi como la mantencién de dichos

" Actualmente el término ‘disposicion’ de aguas servidas, se entiende por el conjunto de actividades mas concreto, que permiten adecuar y
transportar dichos residuos para ser tratados (Cooper, 2001), mientras que, de la lectura del reglamento, se entiende que a falta del concepto de
‘tratamiento’ o ‘tratabilidad’ de estos residuos, la disposicion, cumplia con los principios y objetos de la regulacion en la época.
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sistemas. Por ultimo, cabe notar que este reglamento, en materia de soluciones particulares en la
disposicion de las aguas servidas, es la norma central para entender la regulacion de alcantarillados
particulares, fosas sépticas, cadmaras filtrantes, cAmaras de contacto, camaras absorbentes y letrinas
domiciliarias.

Ley de servicios sanitarios rurales

De manera consiguiente, el segundo aspecto normativo clave en el componente sanitario estd
situado en la Ley 20.998, que Regula los Servicios Sanitarios Rurales (SSR), publicada por el
Ministerio de obras publicas (MOP) en 2017. Las disposiciones técnicas contenidas en este cuerpo
normativo, permiten la provision de los servicios sanitarios basicos a la poblacion en sectores

rurales, mediante un Registro Publico de Operadores donde deben figurar las organizaciones y/o
cooperativas sin fines de lucro que administran y operan la infraestructura proveida por el Estado,
ya sea mediante el MOP, las direcciones del Ministerio del interior, u otras carteras con
competencia en la materia.

Entre otras caracteristicas, la ley otorga una institucionalidad al sector sanitario rural, ademas de
incorporar los conceptos de asesoria y fiscalizacion a su funcionamiento en estrecha relacién con
las atribuciones entregadas a la Superintendencia de servicios sanitarios (SISS) por la ley en cuanto
a “las atribuciones y facultades regulatorias y fiscalizadoras respecto de todo operador de SSR,
sin perjuicio de aquellas que corresponda a la autoridad sanitaria en los ambitos de su
competencia’.

Bajo el analisis de este cuerpo normativo la Municipalidad deberd oficializar un rol como
administrador en el Registro Nacional del MOP, que otorga a cambio una licencia para la operacion
tanto del servicio de alcantarillado como el servicio de agua potable, o a su vez, el SSR de Quintay
-ex APR Quintay-, debera adoptar las labores administrativas del sistema de alcantarillado, en
virtud de su licencia operacional registrada e inscrita a dia de hoy en el Registro Nacional de SSR’s.

11.8.2 Componente medioambiental

La proteccion ambiental constituye “un destino necesario e inevitable”, como tarea del Estado
moderno, segiin Bermudez (2014). Esto es consecuencia de la inseparable relacion existente entre
ambiente y la existencia humana. Aplicado en la gestion de aguas residuales domésticas, este
nuevo paradigma constituye una funcion que trasciende la reaccion inmediata ante el deterioro
ecoldgico para garantizar la base vital de las futuras generaciones. En el contexto regulatorio, este
mandato impone la fijacion de limites de descarga orientados a la preservacion de los ecosistemas
acuaticos como bienes juridicos, materializando asi una ética ambiental social que requiere, para
su efectividad, de un respaldo econdémico sustentado en finanzas publicas ordenadas.

Ley 19.300 o Ley de Bases Generales del Medio Ambiente (LBGMA)
Este cuerpo normativo es “conformador de una parcela de ordenamiento, contiene hoy seis
aspectos fundamentales” (Bermudez, 2014), estos son:
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1. Denota la cuestion juridica ambiental de nuestro pais (mediante la definicion de un catalogo
de conceptos y principios directores, claramente definidos, de naturaleza ambiental o que
provienen de las ciencias ambientales, en su Art 2);

Consagra el mecanismo de Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE);

Consagra un mecanismo preventivo;

Consolida un sistema de responsabilidad ambiental;

Consolida la administracion ambiental, y por extension, la Institucionalidad ambiental, que
ademas deber3;

A

6. Ser garante y el sujeto obligado a proporcionar acceso a la informacién ambiental a
personas juridicas y naturales.

Sobre estos cimientos, la Ley 19.300 articula la politica publica mediante Instrumentos de Gestion
Ambiental (IGA) destinados a prevenir o subsanar problemas ambientales en el territorio nacional.
Si bien Bermudez (2014) clasifica estos instrumentos en econdmicos, juridicos y politicos, hoy
operan como herramientas integrales. Los establecidos a partir de la LBGMA y sus principios son:

1. La educacion y la investigacion. 7. Las normas de calidad ambiental.

2. La evaluacién ambiental estratégica. 8. La preservacion de la naturaleza y la

., . conservacion del patrimonio ambiental.
3. Los programas de regulaciéon ambiental.

. ., . 9. Las normas de emision.
4. El Sistema de evaluacion de impacto

ambiental (SEIA). 10.Los planes de manejo, prevencion y

D . descontaminacion.
5. La participacion comunitaria.

) ., ) 11. Los procedimientos de reclamo.
6. El acceso a la informacion ambiental. p

Para una PTAS, esto implica que la sostenibilidad depende del cumplimiento de normas de emision
condicionadas a la capacidad del cuerpo receptor y la gestion de las externalidades y pasivos que
genera. Ademads, se debe tener en cuenta que los instrumentos mencionados, “no siempre son
compatibles” segun el autor. Esto implica una priorizacion estratégica de las medidas necesarias
para ejecutar la politica ambiental'?. Aunque dichas politicas, abarcan desde el &ambito global hasta
el local, este trabajo se centra en la revision del ambito local. En esta linea, la Ley 20.417, que
“Crea el ministerio, el Servicio de evaluacion ambiental (SEA) y la Superintendencia del medio
ambiente (SMA), Ministerio Secretaria General de la Presidencia (SEGPRES) (2010)”, introdujo
modificaciones relevantes, como la exigencia explicita en la evaluacion de impacto ambiental de
"describir la forma en que tales proyectos o actividades se relacionan con los planes de desarrollo
comunal", requiriendo siempre el pronunciamiento de la municipalidad del 4rea de influencia (Art.
9 ter, LBGMA). Finalmente, la gestion moderna busca integrar mediante instrumentos econdmicos

12 Sobre esto, Bermudez (2014) agrega ademas que: “el conjunto de medidas podran considerar niveles de proteccion necesarios para asegurar un
medio ambiente sano sea para la vida y la salud; o bien para la calidad de vida de las personas, entendiendo que la calidad de vida de las personas
implica un nivel de proteccion mayor que el que solo asegura la vida y salud”, es decir, el fin y el objetivo de tener los sistemas como objeto de
regulacion es que las actividades, en este caso de recoleccion disposicion y tratamiento de aguas servidas no genere contaminacién o
condiciones contaminantes de un medio ambiente sano para la vida y la salud de las personas.
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las externalidades negativas, en pos de transformar el daflo ambiental —histéricamente tratado
como gratuito— en un costo de produccion cuantificable.

Establecidos los antecedentes normativos fundamentales'?, procederemos a discutir los marcos
regulatorios que han emanado de dicho cuerpo legal establecido por la LBGMA.

El control medioambiental en el tratamiento de las aguas servidas, y por ende la materializacion
de la proteccion ambiental, estd normado mediante instrumentos regulatorios especificos que
controlan tanto la calidad del agua de descarga — el efluente- como la gestion del principal
subproducto solido, que corresponden a los lodos bioldgicos producidos en los procesos de
tratamiento de estas aguas. El eje central de dicha actividad es la Norma de Emisioén para la
Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos Industriales (Riles)
y Aguas Servidas a Cuerpos de Agua Superficial, D.S. N°90, promulgado el 2001 por SEGPRES.
Como un instrumento de gestion y por ende la herramienta que operativiza los principios de la
LBGMA, el D.S. N°90 establece los limites maximos de descarga que han de cumplir actividades
como el tratamiento de aguas servidas antes de verter efluentes sobre cuerpos superficiales de
agua, controla pardmetros contaminantes que perjudican la ecologia de los cuerpos receptores,
bajo el principio preventivo.

Debido que el proceso mediante los cuales se tratan las aguas residuales domésticas, generan
ademas, un subproducto biolégicamente activo con altas cargas de patdogenos, materia organica, e
inclusive metales pesados (Metcalf y Eddy, 2014), la trazabilidad y gestion adecuada de dichos
lodos se articula mediante una norma de calidad central, el Decreto Supremo N°46, promulgado
en 2003 por SEGPRES también, que define limites especificos para pardmetros regulatorios
especificos'*. Permite categorizar su disposicion en i) rellenos sanitarios, o ii) aprovechar el
subproducto y reutilizarlo en agricultura. La estabilizacion -es decir el tratamiento posterior- de
dichos lodos vincula el proceso ingenieril de tratamiento con la ley ambiental, mediante la
clasificacion juridica del residuo, para su valoracion o disposicion final. Un lodo que ha cumplido
con los estandares de calidad del D.S. N°46, es considerado un residuo no peligroso, y por ende,
su gestion se ampara en el Sistema Nacional de Declaracion de Residuos (o SINADER) de acuerdo
con la norma propuesta por el D.S. N°30, que “Aprueba reglamento sobre programas de
cumplimiento, autodenuncia y planes de reparacion”, promulgado en 2013, por el Ministerio del
Medio Ambiente (MMA). Por otro lado, si no se cumplen los estandares de calidad debera ser
clasificado como residuo peligroso (RESPEL) y su gestion y trazabilidad deberé realizarse a través
del Sistema de Declaracion y Seguimiento de Residuos Peligrosos (SIDREP), regulado por el
Decreto Supremo N° 148, de 2003, del Ministerio de Salud (MINSAL).

Ademas de controlar la descarga, la norma chilena ha abordado tempranamente, mediante un
acercamiento holistico al problema, la reutilizacion del agua tratada en plantas de tratamiento de

13 Particularmente desde la perspectiva provista por Bermudez en su trabajo ‘Fundamentos del Derecho Ambiental Chileno’ (2014)

14 Especificamente pardmetros de: a) Patogenicidad; Coliformes fecales, niveles de reduccién logaritmica de patdgenos, y contenido de materia
organica, por la posibilidad de atraer vectores o generar malos olores en su disposicion. Contenido de metales pesados; Concentraciones maximas
permitidas para metales como cadmio, cobre, niquel y plomo, los cuales, si son excesivos, pueden contaminar el suelo y la cadena alimentaria al ser
dispuestos.
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aguas servidas, de la misma manera que de forma posterior se reguld la reutilizacion de los lodos
sanitarios estabilizados. En este contexto, el D.S. N°735 Reglamento de los servicios de agua
potable y alcantarillado, promulgado en 1969 por el Minsal, establece las bases para la proteccion
de las fuentes de agua potable, por lo que cualquier actividad que deponga residuos debe garantizar
que no compromete la calidad de las fuentes usadas para el consumo humano. De la misma manera,
existe la Norma de Calidad Primaria para la Produccion de Agua Potable -D.S. N°609, promulgada
en 1998 por el Ministerio de agricultura-, que sirve de referente para evaluar el potencial del agua
tratada en un sistema de tratamiento de aguas servidas, en fines de reutilizacion para riego.

En tultimo lugar, y en cuanto al mecanismo preventivo consagrado en la LBGMA, es relevante
considerar el Reglamento del SEIA, aprobado por el Decreto Supremo N° 40, de 2012, del MMA.
Esta norma opera como un marco de referencia técnico y legal para la proteccion ambiental,
definiendo los estdndares de informacion y los criterios de evaluacion -como efectos,
caracteristicas y circunstancias normadas por los reglamentos ya discutidos- que se utilizarian para
analizar cualquier modificacion o ampliacion sustancial futura del sistema, también. Mas
importante aun, refuerza la idea de que la fiscalizacion de las operaciones en curso, como la calidad
de los efluentes y el manejo de lodos, debe asegurar el cumplimiento de toda la normativa
ambiental (D.S. N°90 y D.S. N°46), demostrando que la operacion de la PTAS es compatible con
los objetivos de proteccion ambiental de la LBGMA.

Permisos Ambientales Sectoriales

Los Permisos Ambientales Sectoriales (PAS) son la materializacion de las exigencias legales que
tienen como objeto la proteccion ambiental. De acuerdo con el Articulo 8 inciso 2° de la LBGMA,
el SEIA otorgara los permisos y pronunciamientos de caracter ambiental, a cualquier proyecto o
actividad sometida a dicho sistema. Los PAS pueden tener mas de un objeto de proteccion y que
tengan objetos sectoriales, es decir no ambientales (SEA, 2025). El listado es detallado por el ya
mencionado D.S. N° 40 (2012). Las normas relativas a los permisos se estructuran de acuerdo con

el nombre del permiso; la norma sectorial en que se funda; requisitos para su otorgamiento; y los
antecedentes técnicos y formales que el titular debe presentar para acreditar su cumplimiento.

Evaluacion Ambiental Estratégica
A raiz de las modificaciones y complementos introducidos a la LBGMA por la Ley 20.417, se

incorpora al marco juridico y normativo chileno la incorporacion de la dimension medioambiental
en los &mbitos de decision politica y estratégica del Estado, esto mediante la Evaluacion Ambiental
Estratégica (EAE) (MMA, 2025). Este IGA corresponde a un esfuerzo con enfoque particular, en
fortalecer las capacidades institucionales de la toma de decisiones a los distintos dOrganos
administrativos del Estado para “ incorporar criterios de sustentabilidad en politicas y planes e
instrumentos de ordenamiento territorial; asesorando y capacitando ministerios, servicios
publicos, gobiernos regionales y municipios” segun lo declarado por el mismo MMA (2025).

Aunque no profundizaremos en la aplicacion y metodologia del instrumento durante el desarrollo
del presente trabajo, cabe destacar que es de especial relevancia comprender como este incide en
la aproximacion metodoldgica del problema de investigacion y su armonizacion con los criterios
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normativos de la institucionalidad ambiental del pais, dado que “la aplicacion de elementos de la
EAE ayuda a definir objetivos ambientales, a visualizar dinamicas involucradas y a mejorar el
entendimiento del balance entre factores sociales, economicos y ambientales” (Ilustre
Municipalidad de Casablanca, 2020).

11.8.3 Componente municipal

Las organizaciones administrativas de nivel local, dependiendo de su autonomia, ejecutan las
politicas ambientales que la Administracién superior haya formulado (Bermudez, 2014), lo que
subordina la operacion de estos sistemas a las directrices y recursos de la planificacion comunal.
En el presente caso de estudio, esta dimension territorial articula los componentes analizados con
la realidad socioecondmica de la comuna, buscando integrar el sistema de manera legal y
sostenible mediante la coordinacion del impacto ambiental, la planificacion urbana y el uso del
recurso hidrico. Lo anterior, se sustenta en tres fundamentos que se exponen a continuacion:

1. Existe una necesidad de integrar la infraestructura sanitaria como una respuesta a las
necesidades de tratamiento de los desechos de manera legal y sostenible. La provision
sustentable de los servicios de tipo sanitarios en contextos rurales, permite “obtener un
mayor conocimiento y control sobre la red existente de infraestructura sanitaria”, como
parte de una planificacion de largo plazo, segliin lo sefialado por Blanco y Donoso (2016).

2. Existe una necesidad de coordinar el impacto con la planificacion urbana y el
aprovechamiento del recurso hidrico y sus fuentes. De lo contrario, no existird una
responsabilidad duradera y permanente que asegure las bases para la vida de las futuras
generaciones, respaldado por lo expuesto por Araya y Villagran (2005) quienes sefialan que
la ineficacia del sistema de responsabilidad por dafios al medioambiente ha generado
problemas serios de pasivos ambientales' en el pais.

3. Existe lanecesidad de resolver un conflicto presente en la mayoria de las cuencas de nuestro
pais en materia de coordinacion sobre el uso del recurso hidrico entre las distintas
actividades que lo aprovechan, basado en el diagndstico de Blanco y Donoso (2016)
respecto a “la seguridad hidrica de los sistemas™ y “los aspectos ambientales pendientes”.

La complejidad de abordar estos aspectos criticos en la gestion local de la problemaética, radica en
el entramado jerarquizado de la toma de decisiones que afectan la gobernanza del recurso hidrico
y el flujo de informacion estratégica entre esos distintos niveles, segin se puede observar en la
figura II-8.

15 Asi como la externalidad es el costo de produccion de la contaminacion, bajo el enfoque de los autores y el autor de este trabajo, entendemos
que los pasivos ambientales son la deuda, a partir de esos costos, dado que se genera una obligacion de pago futuro que incluye intereses producto
de contaminar.
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Figura 1I-8. Esquema representativo de los niveles jerarquizados en la toma de decisiones, como gobernanza general
de los territorios, en los componentes mencionados y el flujo de informacion estratégica. Las instituciones listadas son
un ejemplo y no estan directamente relacionadas al problema de investigacion. Guerra (2025).

De esta manera, y considerando los tres aspectos expuestos, permitird discutir la materializacion
(o no) de las politicas de alto nivel en la comuna de Casablanca y, especificamente, en la localidad
de Quintay y su sistema de saneamiento. Esta se manifiesta a través de un complejo entrelazamiento
de los instrumentos de planificacion territorial (IPT), respuestas a la crisis hidrica (como los
decretos de escasez), o un posible déficit persistente en la provision de servicios sanitarios.

Instrumentos de planificacidn territorial

Los IPT centrales para la gestion territorial y municipal identificados en el siguiente trabajo
corresponden a aquellas herramientas administrativas disefiadas para guiar el desarrollo de un
territorio de manera armonica y sostenible, es decir, en resguardo de los aspectos ambientales,
sociales y economicos (Ilustre Municipalidad de Casablanca, 2022).

Plan de Desarrollo Comunal de Casablanca (2022-2025) (PLADECO)

Elaborado como la herramienta principal en la gestion municipal de la comuna, es un instrumento
indicativo y rector, sometido a la aprobacién del consejo municipal. Pretende promover el avance
en tematicas y problematicas de tipo social, econdmico y cultural de la comuna. Como
caracteristica notable en lo que respecta al manejo de problematicas del tipo medioambientales,
incorpora elementos metodologicos de la evaluacion ambiental estratégica, de manera puntual los
factores criticos de decision (FCD). Esta metodologia contempla aquellas externalidades negativas
en la toma de decisiones, sobre las matrices ambientales y sus ecosistemas.
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Plan Regulador Comunal (PRC) y Plan Regulador Metropolitano de Valparaiso (PREMVAL)
Estos instrumentos son la materializacion de las zonificaciones territoriales -nivel de comuna en
el PRC y nivel multi comunal en el PREMVAL-, definiendo las 4reas de expansion urbana y las

zonas productivas. Al mismo tiempo, buscan lograr condiciones adecuadas de habitabilidad,
higiene, seguridad y concomitancia adecuada entre los distintos usos del espacio fisico. Los
criterios de la EAE son incorporados de manera obligatoria en el plan regulador, tanto regional
como municipal, caracterizindose como instrumentos mandatorios.

Estrategia Hidrica Local
La Estrategia Hidrica Local (EHL), es un instrumento de gestién de alcance comunal. Opera dentro

del marco rector del PLADECO, y de acuerdo con lo sefialado en la misma documentacién de la
municipalidad “busca dar respuesta a la problematica mas critica de sostenibilidad del territorio:
la escasez hidrica” (2024). Cabe destacar que este instrumento es de caracter vinculante en su
concepcidn, como respuesta a procesos participativos y permite materializar la incorporacion de
un aspecto metodolégico de la EAE en el PLADECO, los FCD mencionados. Dicha metodologia
permitio, en su elaboracion, establecer la “Preservacion de los ecosistemas naturales de la comuna”
como el lineamiento estratégico de maxima prioridad. Los ejes programaticos que se emanan a
partir de este instrumento se pueden observar en la tabla IV-1, en la cual se identifica el marco de
accion descrito directamente en el documento de la EHL. Ademas, se incluyd una columna de
relevancia para con la problematica de investigacion y los antecedentes ya expuestos en torno a
esta, como parte de un diagnostico metodologico de este componente.

Tabla 1I-7. Marco de Accion y relevancia para el problema de investigacion de los ejes establecidos por la Estrategia
Hidrica Local de Casablanca. Elaboracion propia.

Desarrollo de una conciencia ciudadana  Educacion ambiental como IGA, en

Educacion hidrica y de capacidades relativas al recurso complemento con programas del
hidrico. PLADECO.
Fortalecimiento de los procesos e Aborda la complejidad institucional
Gobernanza hidrica instancias de participacion ciudadana del problema ademas de enfrentar
en espacios vinculantes. los conflictos por uso del recurso.

Articula una agenda de proteccion
del recurso hidrico y de

Planificacion hidrica o . " s
Gestion de cuencas. planificacion estratégica, como la

integrada incorporacion de nuevas fuentes de
agua (no-convencionales).
Aseguramiento de los suministros de Apoya el desarrollo de nuevas
Seguridad hidrica agua en calidad y cantidad para el fuentes de agua como alternativas a
consumo humano. las ya existentes.
Esfuerzos por la conservacion de los »
oz . 2 Fomenta la conservacion y la
Proteccion de la ecosistemas acuaticos y su ciecucion de politicas de profeccion
biodiversidad biodiversidad, mediante la proteccion ! p p

ambiental.

ambiental.
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III. Metodologia

La presente investigacion aplicada adopta una estrategia mixta con alcance explicativo. El disefio
metodologico, basado en la taxonomia de Bloom (1956) y la metodologia de la investigacion segun
Alvarez (2005), se articuld en tres fases complementarias. En una primera instancia, la
investigacion documental defini6 la linea base del problema, aportando el criterio técnico
necesario para la fase de exploracion en terreno. Posteriormente, la fase experimental se centrd en
el analisis de datos de rendimiento, carga contaminante y regimenes de operacion de un reactor
anaerobio de flujo ascendente a escala de laboratorio. De forma transversal, las actividades de
gabinete permitieron confrontar los parametros de las aguas residuales recolectadas in situ con el
agua sintética utilizada para simular el proceso. En suma, esta metodologia buscé vincular el
diagndstico local con una solucion de ingenieria que, ademas de cumplir con la normativa vigente,
se encuentre validada técnica y operacionalmente.

III.1Etapa documental

La metodologia de esta primera etapa se estructurd de acuerdo con los objetivos de la investigacion.
Se sistematizaron los insumos por su alcance para la evaluacion técnico-normativa. Se clasificaron
en tres tipos de fuentes:

1. De tipo ampliado, que dan cuenta del contexto de la problematica y por qué esta resulta
relevante (p. ej. PLADECO, PREMVAL, Politicas Nacionales, etc.)

2. De tipo general, que establecen las reglas para el andlisis (e.g. normas de emision,
legislacion, etc.);

3. De tipo caso especifico, que aportan los datos ya sean cuantitativos o cualitativos del
sistema en estudio.

La sintesis metodologica consistio en emplear los datos especificos para la interpretacion técnica
de las formas generales, tal como se resume en el analisis de la Figura III-1.

Nivel 2: Sistematizacion ( \

de Insumos .
Alcance general * Memorias de

« PREMVAL calculo

« PLADECO « Normas de * Planimetria

« Estrategia emision « Informacion en
Nacional del « Ley 19.300 terreno (y
Recurso Hidrico « Ley 20.998 sgz;iesrilso)r

« Entrevistas a

Nivel 1: Definicién del « Estrategia

contexto Hidrica Local
Alcance ampliado \

Nivel 3: Sintesis
Alcance Caso especifico

Figura I1I-1. Esquema representativo de la sistematizacion de la informacion como
metodologia en la etapa documental e investigativa en terreno. Elaboracion propia.
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I11.2 Etapa exploratoria en terreno

Durante las campanas de muestreo en terreno, la recoleccion de muestras fue realizada de manera
manual y, en una segunda instancia, automatica. Si bien el muestreo manual se efectud con equipo
de laboratorio, los resultados expuestos en la seccion correspondiente responden a la ultima
campaiia, ejecutada con el equipo automatico Hach Sigma 900MAX. No obstante, ambos
procedimientos se ajustaron a los protocolos establecidos en la Norma Chilena 411/10.

La metodologia manual contempl6é preparar 4 envases de polietileno de 2.5 L, esterilizados con
alcohol etilico al 70% y secados en estufa a 70°C durante 12 horas previo al muestreo. Las tomas
de muestra fueron puntuales tanto en el afluente del tratamiento primario como en el efluente del
tratamiento bioldgico. Se empled un envase auxiliar para ambientar dos veces cada envase antes
de almacenar la muestra definitiva. In situ se registro pH - con papel reactivo - y la temperatura -
con un termometro de mercurio- de las muestras.

El muestreo con el equipo automdatico permitidé obtener muestras puntuales de mayor
representatividad y reducir la exposicion a la contaminacion y los riesgos inherentes a la toma de
muestra en terreno en este tipo de planta. Asimismo, la calibracidon previa asegurd una mayor
precision en el volumen recolectado. El equipo se instal6 en una superficie horizontal y segura en
cada punto, utilizando una linea de succion de 9.5 mm que permitid posicionar la sonda en el
centro de la corriente para garantizar la homogeneidad. El ciclo, configurado en Manual mode,
inicid con una purga y enjuague de la linea para preacondicionar la toma. Posteriormente, la bomba
peristaltica succiono el volumen preestablecido - segun la calibracion del sensor ultrasénico - hacia
las botellas internas. Tras el deposito de la muestra, el equipo realizé una purga final para vaciar
la linea.

Finalmente, se registraron nuevamente el pH, la temperatura y la dureza (mediante papel reactivo).
Adicionalmente, en ambas ocasiones se realizaron ensayos de s6lidos sedimentables con un cono
Imhoff graduado de 1 L durante 60 min. Las imagenes capturadas durante el proceso de muestreo
se presentan en el Anexo de este documento.

I11.3 Etapa experimental
La metodologia en laboratorio se establecio a partir de los trabajos sobre desnitrificacion de aguas
residuales previamente desarrollados en la unidad académica como referentes; se destacan y
consideraron especialmente utiles los trabajos de Hernandez (2014), Fortt (2014), Muiioz (2015),
Moraga (2016), Garrido (2016), Gonzalez Gaete (2019), Molina (2023) y Gonzales Quezada
(2024), Souza (2025) entre otros.

La fase experimental consistid en la construccion, puesta en marcha y operacion de un UAF. El
reactor, de geometria cilindrica y fabricado en acrilico, posee un volumen util total de 1.1 L,
distribuido en 0.920 L correspondientes a la zona de empaque y 0.18 L asociados a conexiones o
volimenes muertos. El sistema construido tiene un didmetro interno de 7.75 cm. El material de
soporte, es decir el empaque, consistio en zeolita natural chilena, dispuesta en granulos tamizados
con un diametro representativo de 1.5 a 3 mm, contenidos mediante mallas soportadas por o-rines.
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La alimentacion del reactor se realizd con agua residual sintética, formulada segin los
lineamientos de Guerrero et al. (2015) , quienes evaluaron un proceso secuenciado de digestion
anaerobia para aguas residuales domésticas, a partir de un afluente sintético con una carga
contaminante de 700 (£35) mg/L de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y 520 (£21) mg/L de
Solidos Suspendidos Volatiles (SSV). A partir de dicha composicion, se disend el siguiente ril
sintético, para emular un agua servida domiciliaria, sin riesgo biologico.

Tabla III-1. Composicion del ril sintético elaborado para simular un agua residual domiciliaria, con
descripcion de los aportes elementales y la concentracion. Elaboracion propia a partir de (Guerrero, et al., 2015)

Almidon C 200
Acetato de potasio C 21
Aceite de maravilla-oliva 80/20 C 10.18
NaNO3 N 31.28
CaClz Ca 22.05
MgSO4 Mg, S 0.43
KCl K 21.3
NaHCOs C 8.76
Extracto de levadura C,N,S 100
Micronutrientes'® Minerales esenciales 1
Ovoalbumina C.N,S 21.0
KH:PO. Solucioén tampdn 526
K>HPO4 23.5

Los sustratos fueron pesados en una balanza analitica para ser disueltos en un matraz de aforo de
2.0 L, con agua de la red domiciliaria, hervida a 90°C por 2 min, aproximadamente. Esto con el
fin de reducir la concentracion de cloro libre y asi no contaminar el reactor y afectar el cultivo.

Respecto a la composicion del ril sintético empleado por Guerrero, et al. (2015) -presente en la
Tabla Anexo 1-, se puede observar la sustitucion de urea por el nitrato de sodio (NaNQO3), esto
debido que la fuente de nitrogeno a emplear durante la experimentacion corresponde a N-NO3™ y
no N-NH4*. De manera consiguiente, la desnitrificacion se opero6 bajo el supuesto que el 90% de
la carga de nitrogeno amoniacal aportada por el ril sintético de Guerrero, et al., se convierte a
nitrégeno en forma de nitrato. La inoculacion del lecho se llevo a cabo con aproximadamente 250-
300 mL de lodo anaerobio proveniente de la planta de digestion de purines de cerdo AASA, este
lodo fue caracterizado previamente y se identificd que tenia un contenido de 55.134 g/L de SSV.

16 Expresado en mL/L. Composicion en detalle, idéntica a la propuesta por Guerrero et. al. (2015), en Tabla Anexo 1.
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Mediante la ecuacién de Hendesson-Hasselbach (Brown et al., 2022) se calculo la cantidad
requerida de fosfato dibasico y didcido, con el objetivo de tener una concentracion 1 [M] en la
solucion de alimentacion de este tampon, con un pH de 8.0.

Una vez construido e inoculado el reactor, se procedio a operar bajo dos regimenes operacionales:
1) secuencia batch de enriquecimiento del cultivo, ii) operacion en régimen continuo.

I11.4 Métodos analiticos

Toda conceptualizacion o propuesta de solucion basada en ingenieria, para el tratamiento de aguas
residuales, debe partir con una caracterizacion rigurosa de esta. La aplicacion de procedimientos
analiticos estandarizados, son el pilar fundamental para cuantificar con precision constituyentes
claves, como la DBOs, la DQO, la cantidad de materia particulada suspendida, nutrientes,
microorganismos, entre otros (Metcalf y Eddy, 2014). Desde una perspectiva critica, la
reproducibilidad y la exactitud de estos son esenciales para determinar la eficiencia real de los
sistemas de saneamiento, al mismo tiempo que permiten realizar un seguimiento cefiido para la
proteccion ambiental y de la salud publica de las poblaciones segin Ayres (1970). Los
procedimientos experimentales estandar -y adaptados al trabajo realizado- mediante los cuales se
obtuvo los resultados expuestos en el presente trabajo se encuentran detallados en el Anexo del
presente documento -Seccion A. de los Anexos-, mientras que la tabla II-7 muestra la periodicidad
del analisis en la realizacion de los experimentos, ademds de las referencias empleadas en cada
método.

Tabla 111-2. Métodos analiticos empleados en el registro de los parametros de control del presente estudio.
Elaboracion propia

Parametro de
control

Frecuencia de medicion Meétodo analitico Referencia

Nitrato (NO5), 1 vez por recambio en la Espectrofotometria UV, APHA, (2023),
amonio (NH), alimentacion, control periédico Colorimetria, Severiche y
sulfato (SO+?) del efluente. Espectrofotometria. Gonzalez (2012).

Control diario del efluente,
trol en la ali tacion al .
pH controrenfaa 1mf:n aclon a Potenciometria APHA, (2023)
momento de realimentar el

reactor.

Termopar/lazo cerrado

calefactor W

T Continuamente (s6lo dias 1-46)

Combustion por altas

T0C 1 vez por semana.
temperaturas

APHA, (2023)
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I11.4.1 Secuencia batch de enriquecimiento

El ciclo de enriquecimiento se oper6 segun el esquema PFD que se puede apreciar en la figura I11-
2, e in situ en la Figura Anexo 4. La alimentacion del reactor fue recirculada de manera continua
con el proposito de favorecer el desarrollo simultdneo de la biopelicula y del consorcio microbiano
(autotrofo y heterdtrofo) en su interior. Durante esta etapa, el control operacional se limité a la
medicion entre ciclos de las concentraciones de nitrato (N-NO3') en la alimentacion y en el efluente
del reactor, sumado al monitoreo del pH para mantener las condiciones de alcalinidad requeridas
por los microorganismos desnitrificantes. Adicionalmente, se implement6 un sistema de control
de temperatura configurado a 21.5 = 0.05 °C. Este lazo de control consté de un sensor termopar
tipo J conectado a un relé digital encargado de accionar el sistema de calefaccion. Por este motivo,
y para minimizar las pérdidas térmicas, el reactor oper6 dentro de una camara aislante construida
con poliestireno expandido.

Camara térmica A

Descarga
de gases

\

Alimentacién
/ Control

| _

?

o~

Recirculacion

~

Figura I1I-2. Esquema PFD de la configuracion experimental para el ciclo operativo de enriquecimiento
batch. Elaboracion propia.
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I11.4.2 Operacidn en régimen continuo

El ciclo de operacion continua fue ejecutado segin el esquema PFD que se puede apreciar en la
figura III-3, e in situ en la Figura Anexo 5. Este régimen operacional consta con la diferencia que
los parametros de control del reactor fueron monitoreados a partir del efluente del reactor -N-NOs"
, NH4", N-NO>", pH, TOC y S-SOy4", fueron monitoreados en la descarga-, mientras que los mismos
parametros fueron ensayados a la alimentacion del reactor para realizar los posteriores analisis de
eficiencia de remocion e inferencia de los consorcios que se podrian haber ido desarrollando en el
lecho del UAF. Durante esta etapa , y por motivos de fuerza mayor, se reculd del control de
temperatura, continuandose la operacion del reactor en condiciones ambiente de laboratorio,
aunque se procedio a envolver el UAF en lana mineral para que actie como aislante térmico y
optico.

Ambiente laboratorio

Descarga de gases

i
:
i
!
i
!
i

\

[
o
— o
Alimentacién /,’%%;//%%///
o
>

Recirculacion

{

Almacenamiento
efluente

Figura 11I-3. Esquema PFD de la configuracion experimental para el ciclo operativo en régimen
continuo. Elaboracion propia
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IV. Resultados y discusion

IV.1 Matriz de cumplimiento normativo

Mediante el analisis de los tres componentes normativos, se integraron los elementos encontrados
dentro de los alcances y objetivos de este trabajo, en una matriz de cumplimiento. A partir de esta,
se exponen: 1) el cuerpo normativo en cuestion y su afio de promulgacion; ii) el componente del
analisis de cumplimiento considerado; iii) los articulos clave para el andlisis técnico del objeto de
regulacion; iv) los requisitos y aplicaciones particulares al sistema en estudio; y v) el actor
institucional responsable de la gestion o tramitacion.

1. Componente sanitario: radica en la aplicacion de los requerimientos normativos establecidos
por; el Coédigo Sanitario (DFL N°725) que “establece la prohibicion de descargas sin
tratamiento y el requisito de autorizacion sanitaria para obras de disposicion final”; el D.S.
N°236 que “exige la aprobacion previa de planos y obras de disposicion en zonas carentes de
red publica” de alcantarillado; y lo dispuesto por la Ley 20.998, que busca asegurar la
sostenibilidad de la administracion, gestion y operacion de los sistemas de saneamiento rural
“mediante la obtencion de Licencia indefinida para operar y la inscripcion en el Registro de
Operadores.”.

2. Componente medioambiental: radica en la aplicacion de los requerimientos normativos
establecidos por; la LBGMA vy las disposiciones técnicas introducidas por el D.S. N°40, en lo
que obliga a considerar la pertinencia de ingreso al SEIA, evaluando la aplicacion del principio
preventivo; el D.S. N°90 en la medida que fija los limites maximos permisibles para los
efluentes que son descargados sobre cuerpos de aguas superficiales y continentales; el D.S. N°4
que “Regula el Manejo de Lodos” y exige Autorizacidon Sanitaria de funcionamiento para las
instalaciones de tratamiento que produzcan estos subproductos; el D.S. N°46 en lo que existe
un riesgo inherente de emision de contaminantes hacia aguas subterraneas y existe un contexto
de crisis hidrica local que puede declarar los acuiferos de la cuenca como “de Vulnerabilidad
Alta” de acuerdo al criterio de la direccion técnica pertinente, que en este caso es la direccion
general de aguas -principalmente fundamentado en los decretos de escasez hidrica promulgados
entre 2007 y 2018-.

3. Componente municipal: Radica en la aplicacion de normativas especificas vinculadas a los
cuerpos legales anteriores, esto incluye la responsabilidad de administracion del SSR segln la
Ley 20.998; 1a necesidad de levantar los FCD para articular la EAE con la propuesta, en directa
relacion con el componente medioambiental, esto en pos de considerar los marcos de accion
definidos en los instrumentos de gestion y gobernanza del recurso hidrico en la comuna y el
territorio.

Con estos hallazgos en consideracion, se elabord la matriz de cumplimiento normativo del sistema
y proyecto parte del problema de investigacion, que se observa en la tabla V-1.

pag. 49



Tabla IV-1. Matriz de Cumplimiento Normativo para el proyecto de saneamiento ‘Los Almendros’.

Cuerpo

Normativo

Componente

Articulo(s)
clave

Requisito y Aplicacién al
Proyecto "Los

Actor institucional

DFL N° 725
(Codigo
Sanitario)

D.S. N°
236/1926

Ley N°
20.998 (Ley
de SSR)

D.S. N°
90/2000

Ley N°

40.

D.S. N°
4/2009

D.S. N°
46/2002

19.300 y D.S.

Sanitario

Sanitario

Sanitario/
Municipal

Medioambiental

Medioambiental/
Municipal

Medioambiental

Medioambiental

Arts. 69y 71
letra b)

Arts. 16-18 'y
generales

Arts. 15, 17,
20 y sgtes.

Tabla 1,2,4 0

5

Articulos 10y
11

Titulo 11, Art.
9

Tabla 1

Almendros"

PAS Mixto Articulo 138, para
el cual se debe obtener
aprobacion mediante
resolucion sanitaria del
disefio de ingenieria.
Disefio de ingenieria debe
ajustarse a los estandares
técnicos del reglamento.
Se mandata la obtencion de
Licencia indefinida para
operar y la inscripcion en el
Registro de Operadores.
Formalizacion del modelo de
gestion -licenciado-, mediante
el cual, debera asegurarse la
sostenibilidad de la
administracion y operacion de
la planta.
Establecimiento de las metas
de disefio criticas, para lo
cual se debe garantizar un
efluente bajo los limites de N,
P, coliformes y contenido de
solidos para su descarga.
Consulta de pertinencia sobre
ingreso al SEIA, para obtener
su RCA. PAS Mixto Articulo
142; PAS Articulo 156.

El disefio del sistema de
tratamiento o gestion de los
lodos debe cumplir con los
requisitos técnicos, ya que,
exige Autorizacion Sanitaria;
PAS 138.

Gestion adecuada del riesgo
de filtracion y la disposicion
de residuos, por posible
emision de contaminantes
hacia aguas subterraneas.

Seremi de Salud,
departamento de salud
ambiental.

Seremi de Salud,
departamento de salud
ambiental.

SISS y DOH'7;
dependientes de la
oficina regional del

MOP.

SMAy
DIRECTEMAR'®

SEA ;Direccion de
Obras Municipales

SMA; Seremi de Salud,

departamento de salud
ambiental.

SMA; DGA

17. DOH: Direccion de Obras Hidraulicas, direccion dependiente de la oficina regional del MOP. 18. DIRECTEMAR: Acrénimo para Direccion
General del Territorio Maritimo y Marina mercante (a veces se haya como DGTMM también), a cargo de la Armada de Chile, que a su vez depende
del Ministerio de Defensa.

Los hallazgos normativos evidencian una desarticulacion entre los tres componentes estudiados.
Los aspectos ambientales, como la emision de olores, la generacion de residuos y las descargas
liquidas, dejan de ser variables controladas y se constituyen como pasivos ambientales para la
comunidad de Quintay y sus ecosistemas. Si bien la norma ambiental no exige de forma textual el
ingreso al SEIA de un proyecto de este tipo y magnitud, la tipologia del proyecto es una interrogante
en el marco del RSEIA y la consulta de pertinencia es el instrumento para subsanar esta cuestion.
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Adicionalmente, se cree que las presiones demograficas, los forzantes del cambio climatico, la
expansion y adopcion de la red de alcantarillado publico del sistema por parte de otras viviendas
en la localidad, entre otros factores, convierten la consulta de pertinencia al SEA, el organismo
técnico encargado de orientar, el camino mas adecuado para ejecutar y operar en cumplimiento
normativo el sistema a futuro.

Si bien el sistema sobredimensionado fue licitado y construido, los drenes de infiltracion no, lo que
ha mantenido la operaciéon del sistema en un régimen excepcional e irregular. Las no
materializacion de las obras de disposicion, evidencian que el disefio original no cumple con los
estandares de salubridad minimos exigibles por la autoridad sanitaria para aprobar su
funcionamiento.

Dicha situacion respalda un diagndstico de omision del principio preventivo en la planificacion del
saneamiento, no se considerod instrumentos como la EAE, derivando en una ausencia de los factores
criticos de decision, tales como la sensibilidad del borde costero y la escasez hidrica. La consulta
de pertinencia podria haber validado ambientalmente la propuesta y sefalado dichas
inconsistencias previo a la construccion del sistema.

Por estos motivos, la intervencion técnica que se propone en la seccion V-3, trasciende la mera
optimizacion de procesos, sino que ademads busca alinear la gestion operativa del sistema con las
exigencias legales y la sostenibilidad.

IV.2 Resultados experimentales
A continuacion se presentan los datos obtenidos durante la experimentacion y muestreo del agua
residual doméstica, en condiciones de terreno y laboratorio.

IV.2.1 Muestras obtenidas en terreno

La segunda campafia de muestreo permitio obtener alrededor de 12 [L] de agua servida
perteneciente al sistema de saneamiento ‘Los Almendros’, para ser transportados posteriormente
en el mismo equipo SIGMA MAX 900 de HACH al laboratorio de tratamiento de riles del
Departamento de Ingenieria Quimica y Ambiental. Alli, las muestras fueron refrigeradas a 3°C
durante 12 horas previo a su caracterizacion. Cabe destacar que los puntos de muestreo
corresponden a; i) la muestra ‘afluente tratamiento primario’ fue recolectada al interior de la
camara de rejas por el lado franco de las rejas mismas, de manera que el muestreador y la sonda
pudiese recolectar el afluente sin problemas de obstruccion; ii) la muestra ‘efluente biologico’ fue
recolectada en la camara de inspeccion a la salida del reactor bioldgico, se considerd recolectar
esta muestra a la salida del estanque de cloracion -debido que dicha operacion unitaria no se
encuentra operativa-, sin embargo se realizdé un compuesto entre ambos puntos para contar con
una muestra homogénea del efluente que es descargado desde la planta. Para analizar estos
resultados es importante destacar un aspecto clave respecto a la condicion del sistema de
saneamiento que ya ha sido mencionado y discutido en el desarrollo de este trabajo. Debido que
hoy en dia el sistema se encuentra inoperativo, la totalidad del sistema esta operando de manera
muy parcial, respecto a los objetivos de tratamiento de cada operacion unitaria y la eficiencia con
la que operan.
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Tabla IV-2. Resultados parametros de control de las muestras de afluente al tratamiento primario y efluente
bioldgico obtenidas in situ en el sistema de saneamiento ‘Los Almendros’.

Afluent Eficienci
Parametro ue.n - Efluente biolégico 1c1ef1'c1a de
tratamiento remocion (%)
SST [mg/L] 450 160 £+ 14.1 64
DQOT [mg02/L] 1981.13 1933.9+333.5 2
DQOs [mgO2/L] 1132.08 817.61+266.8 28
371.7
236.2 (T
T0C mgi o) 22100 o
451.4 (TN) '
N-NOs [mg/L] 17.27+0.24 6.464+1.38 63
S-SO4 [mg/L] 200.8+11.1 84.95+6.71 58
P-PO4 [mg/L] 35.58+0.23 31.10+£0.35 13
N-NH4" [mg/L] 77.01+0.589 68.01+2.52 12

A pesar de aquello, los lodos bioldgicos que estdn contenidos en el estanque de aireacion se
encuentran activos -no se logrd evaluar mediante qué proceso bioldgico-, lo que se observa en la
reduccién -aunque muy minima- de carga organica y nitrogenada: un 36% de remocion del carbono
organico total (TOC) y un 58% de remocion del contenido total de nitrogeno (TN), junto a una
reduccion del 28% de la materia organica oxidable soluble (DQOs). Ademas, se destaca la
reduccion de nitrégeno en forma de nitrato, con un 63%, y la reduccion del azufre en forma de
sulfato en un 58%.

Estos resultados confirman que la inoperatividad del sistema hoy en dia tiene la planta de
saneamiento funcionando como una gran fosa séptica, en donde la mayoria de los procesos que
ocurren a su interior remueven contaminantes mediante procesos fisicos, y los de tipo bioquimico
operan con eficiencias no superiores al 65%. Esto ultimo resulta preocupante especialmente debido
que el destino del efluente est4 en la descarga superficial y/o la infiltracion de este, eventualmente.
El bajo nivel de abatimiento de amonio en el agua residual implica que la descarga como aspecto
ambiental tiene un alto riesgo de ocasionar problemas medioambientales y a la salud de las
personas que se puedan ver expuestas a dicho efluente?!, y también a los ecosistemas acuaticos
que seran receptores de dichas descargas. Por otro lado, la caracterizacion tanto del afluente como

2 Convirtiéndolo en un pasivo ambiental en el tiempo.
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del efluente de la planta, permiti¢ abarcar la experimentacion en el laboratorio desde un punto de
vista mas acertado a la realidad del sistema emplazado en la localidad de Quintay.

IV.2.2 Experimentacion en laboratorio

Pardmetros operacionales: razdn de nutrientes en la alimentacién, TRH y VCN
Los parametros estudiados tienen por finalidad evaluar la operacion del proceso y la via metabolica
que se estad desarrollando a lo largo de la experimentacion.

La razon C/N fue cuantificada como la cantidad total de carbono aportado por el almidon, el
acetato de potasio, aceite de maravilla/oliva, el bicarbonato de sodio, el extracto de levadura y la
ovoalbumina, ponderado por su composicién y peso moleculares, respectivamente; y la cantidad
de nitrégeno como el aportado por el nitrato de sodio, el extracto de levadura y la ovoalbumina,
en la misma medida. Por otro lado, la razon S/N fue cuantificada como la cantidad de azufre
aportada por el sulfato de magnesio anhidro, el extracto de levadura y la ovoalbimina. Esta
estimacion contrasta el calculo directo de las razones en las muestras obtenidas en terreno, de
acuerdo con lo descrito en el capitulo III ‘Metodologia’??
muestras en terreno 3.92 g/g.

, que permitid constatar para las

La divergencia entre el valor estimado del afluente y el de terreno responde principalmente a dos
criterios. Primero, la necesidad operacional de mantener altas velocidades de carga de nitrégeno
(VCN) para evidenciar cambios en la remocion de N-NOs3™. Segundo, dado que la caracterizacion
de campo fue posterior al inicio del cultivo, se adoptd la alimentacion sintética de Guerrero et al.
(2015) — modificada - desde la etapa de enriquecimiento. Priorizando la estabilidad del sistema, se
decidié mantener dicha solucion durante los 84 dias de experimentacion (aportando 9.5 gC/gN
promedio, ver Figura IV-1), en lugar de ajustar la composicion a mitad del proceso.

La razén S/N se estim6 en un rango de 1.86-10° — 1.32-107! g/g para las muestras obtenidas en
terreno. La elevada dispersion observada en dicho analisis se atribuye fundamentalmente a la alta
incertidumbre en la cuantificacion del sulfuro. Esta incertidumbre se vio aumentada por la baja
concentracion del analito, operando cerca del limite de deteccion, y la variabilidad inherente del
método de electrodo de vidrio especializado, asi como la posible degradacion del analito por
procesos naturales de oxidacion o volatilizacion, debido a la ausencia de preservantes en la
muestra. A partir de la figura IV-2 se puede podemos observar que la alimentacién aportd 0.036
gS/gN en promedio. Si bien se puede destacar la operacion de la razén S/N dentro de los rangos
propuestos por la literatura y trabajos anteriores, cabe notar que la presencia de azufre tanto en el
agua residual real como la sintética, es muy minoritaria. Esta caracterizacion, permitié confirmar
una prenocion que existia respecto a la factibilidad de desnitrificar el agua residual doméstica, via
autotrofa. Ademas, a pesar de las discrepancias respecto a las condiciones de terreno, la estrategia
de alimentacion sintética (caracterizada por una alta disponibilidad de carbono organico y

22 Es decir, la razén C/N y S/N fueron cuantificadas para las muestras obtenidas en terreno, como TOC/N-NH," y S/ N-NH,", respectivamente.
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limitacion de sulfuro) establecio un entorno selectivo que favorecio la desnitrificacion heterotrofa

como mecanismo predominante de remocion.

Razon C/N [mgC/L/mgN/L]

9.65

©
o

©
3]
&

©
3

9.45

©
~

9.35

Figura IV-2. Grafica ‘box-pot’ o caja y bigotes de la razon C/N aportada por la

alimentacion al reactor durante la etapa de experimentacion.

Razbén S/N [mgS/L/mgN/L]

o
o
@
o

0.036

0.034

Figura IV-1. Grafica ‘box-pot’ o caja y bigotes de la razéon S/N aportada por la

alimentacion al reactor durante la etapa de experimentacion.
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Buscando evaluar el desempefio del reactor en funcion de las limitantes operacionales, a partir de
la siguiente seccion buscamos vincular la eficiencia con el TRH y la VCN. A partir del dia 53 -
durante la operacion en régimen continuo- se vario el caudal de alimentacion mediante un aumento
gradual entre 2 a 8 min/d en el tiempo de alimentacion, lo que al aumentar el caudal de
alimentacion del reactor, aument6 la VCN en una relacion directamente proporcional, segin se
observa en la figura I'V-3.
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TRH (Tiempo de Retencion Hidraulico)

Figura IV-3. VCN en funcion del TRH en el reactor, a lo
largo de la experimentacion, durante régimen continuo.

En segundo lugar, la eficiencia de remocion de nitrato, se manejo estable entre un 73% y un 97%
al someter al reactor a velocidades de carga entre 0.02 a 1.03 kgN/m>d -y tiempos de residencia
entre 3 y 0.55 dias respectivamente-.
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Figura IV-4. Remocion de N-NO;" y VCN durante el
régimen de operacion continuo.
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Se observa a partir de la figura IV-4, que a pesar de los cambios en el manejo de la alimentacion
del reactor, la operacion fue mayormente estable y logré reportar porcentajes de remocion del
nitrato mayores al 70% durante la etapa de operacion en continuo de la experimentacion,
demostrando una operacion robusta a dichos cambios.

pH

A partir de la figura IV-5, se puede colegir que mas del 50% del tiempo el reactor opero
con un pH en el rango de [7.3-7.7], con una media de 7.5. Ademads se puede observar que existe
cierta asimetria en los datos, hacia valores de pH mads éacidos, esto asociado principalmente a las
reacciones disimilatorias del NO3™ que acidifican el medio. En la Figura Anexo 7 se puede observar
con mayor claridad este viraje -brusco en algunas ocasiones-, a partir de la serie desagregada de
datos registrados para el pH.
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Figura IV-5. Gréfica de caja y bigotes para los datos registrados de pH en el reactor.

Sulfato (SO42)

La presencia de una concentracion moderada de sulfato en la alimentacion esta
principalmente asociada al catabolismo de aminoéacidos provenientes de; la ovoalbiimina y el
extracto de Levadura, en la alimentacion'®, ademas de un porcentaje muy menor aportado por los
430 pg/L de MgSOs4. A partir de la figura V-6, se observa que no existieron variaciones
considerables en la concentracion de sulfato entre la alimentacion y la salida, no se evalu6 la
remocion de este por el mismo motivo. Los resultados casi constantes de presencia de sulfato en

19 Al igual que en el caso del N, el aporte de S-SO4 por parte del Extracto de levadura y la Ovoalbiimina, es presente (inicamente como producto
de la degradacion fisica de estas sustancias o producto del catabolismo biologico. Para el azufre se estimo en 0.5% y 0.43% de azufre en la
Levadura y la ovoalbimina respectivamente.
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el agua residual, permite inferir con mayor certeza que el metabolismo autotrofo no se desarrollo
durante el proceso. Una presencia de dicho mecanismo en la remocion de N-NO3™ mediante la
desnitrificacion, esperaria redujera el contenido de S-SO4% en la muestra.
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Figura IV-6. Concentracion de azufre en forma de sulfato (SO42), en las
muestras de alimentacion (afluente) y la de control (efluente).

Nitrato (N-NO3")

La racion de nitrato presente en la alimentacion representd un 30% de la concentracion total
aportada de nitrdgeno al reactor mediante la carga variable. Lo anterior explica el grado de
variacidn que se observa en la concentracion del afluente, aunque la estabilidad del sistema
permitid tener concentraciones menores a 100 mg/L de N-NOj™ en la salida del reactor, alcanzando
una eficiencia en la remocion del nitrato del 98% el dia 54, como se observa en la figura IV-7,
donde tras alimentar 205 mg/L de N-NOs™ aproximadamente, se descargd 43 mg/L, tras 2.0 h de
TRH. Es pertinente destacar mediante el analisis del contenido de nitrato, que frente a variaciones
considerables en la alimentaciéon de N-NOj3’, -por una variabilidad inherente a la sintesis de la
alimentacion y el error instrumental del método analitico utilizado en el estudio del efluente- la
remocion de este, se estabiliz6 alrededor del 80% a pesar de las variaciones subsecuentes en los
parametros operacionales.
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Figura IV-7. Concentracion de nitrato (N-NOs") y porcentaje de remocion de esta
especie a lo largo de la experimentacion.

Carbono organico total (TOC)

Los valores obtenidos como producto del analisis mediante combustién -empleando el equipo
multi N/C 3100- mostr6 resultados muy variables en el contenido total de carbono organico, como
se puede apreciar en la figura V-8.

Durante la etapa de enriquecimiento se registré una concentracion promedio de 76.75 mg/L de
carbono organico total en el efluente del reactor y 76.53 mg/L en la alimentacion. Durante la etapa
en régimen continuo por el otro lado, el promedio de carbono organico total aportado en la
alimentacion fue de 437.98 mg/L, mientras que se caracterizd en 1033.26 mg/L en el efluente. A
partir de esto, colegimos que la carga organica en el efluente esta relacionada en gran medida a la
proliferacion de biomasa al interior del reactor y al interior de las mangueras de conexién entre los
estanques y el reactor.

Junto con la cuantificacion del carbono organico total, el método permitid obtener el contenido
total de nitrogeno en la muestra, sin embargo, los resultados obtenidos fueron muy dispersos, como
se puede observar en la figura IV-8. Se registro 0 mg/L durante la etapa de enriquecimiento, tanto
en el afluente como el efluente, por este motivo estos datos no se consideran representativos ni
indicativos de la presencia o ausencia de nitrégeno en el sistema. Por otro lado, a partir de la figura
IV-9, se puede observar que durante la etapa de régimen continuo, el sistema operd con una
alimentacion que aportd 405.95 mg/L de contenido de nitrégeno total, mientras que en el efluente
se observo una media de 284.65 mg/L de TN.
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Figura IV-8. Contenido de carbono orgéanico total en la alimentacion y en el
efluente del reactor durante toda la etapa de experimentacion.
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Figura IV-9. Contenido de Nitrogeno Total en las muestras de alimentacion y
efluente durante el régimen de operacion continuo del reactor.

De manera aproximada, la remocion de TN en el reactor durante esta etapa, se estimo en un 30%.
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Amonio (N-NH4")

Dado que el contenido de amonio no estaba considerado un parametro de control en el esquema
metodoldgico inicial, solo se cuenta con registros para los dias 62 en adelante. A partir de los datos
de S/N y concentracidon de sulfato en el efluente, se decidid comenzar a registrar el contenido de
N-NH4" como alternativa a controlar el contenido de nitrogeno del efluente, inicamente mediante
la medicion de nitrégeno total y N-NOsz™. A partir de la figura IV-10, observamos que la
acumulacion de Nitrégeno en forma de amonio en el efluente, se registro entre 15.41 y 67.26 mg/L
durante los dias 67 y 84 desde el inicio de la operacion. Esta acumulacion se adjudica a la
ocurrencia de remocion del nitrogeno en forma de nitrato, mediante una via de reduccion
disimilatoria, analoga a la de desnitrificacion.

También podria deberse a la reduccion asimilatoria, es decir que los microorganismos anaerobios
hayan asimilado el N-NOs™ mediante la reduccion de este compuesto, y lo hayan incorporado a su
biomasa, sin embargo, debido que la muestra de efluente es centrifugada previo a la realizacién
del ensayo de amonio, se asume que el amonio cuantificado en las muestras de efluente es amonio
disuelto, que se encuentra libre en el medio acuoso del reactor y no corresponde en su totalidad a
biomasa nitrogenada -dado que de manera contraria dicha biomasa deberia ser primero oxidada
para poder cuantificar su aporte de N-NH4"-. Consistente con esta sospecha es que el contenido de
amonio no supera el contenido total de nitrogeno, ensayo mediante el cual si se est4 contabilizando
la presencia de biomasa nitrogenada en las muestras, ademds de otras formas orgdnicas de
nitrégeno presentes en estas.
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Figura IV-10. Contenido de amonio en el afluente y efluente del reactor, ademas de
la acumulacion en términos relativos, entre ambas muestras.
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I'V.3 Discusion de los resultados

El presente trabajo naci6 de la inquietud de atender el paradigma del saneamiento en localidades
interurbanas y costeras como Quintay. Se establecié que el desafio actual trasciende la eliminacion
de patdgenos y se centra hoy en la gestion critica de nutrientes, ademas de la recuperacion de aguas
como materializacion de la proteccion ambiental. Existe abundante evidencia, en todos los niveles
de gobernanza hidrica local, de que Quintay enfrenta un escenario de estrés hidrico critico. Los
conflictos sobre el uso del agua y el borde costero ya han sido incorporados en los instrumentos
de gestién municipal, confirmando la urgencia de la probleméatica. En consecuencia, la localidad
enfrenta un riesgo inminente de contaminacion por su alcantarillado, amenaza que ha sido
desatendida debido a una gestion incompleta de los aspectos ambientales y un cumplimiento
parcial de la normativa.

El hecho de que el sistema opere bajo una organizacion de nivel territorial (la municipalidad)
constituye una limitante significativa, ya que condiciona la operacion de la infraestructura a
capacidades técnicas y presupuestos no especializados.

Un sistema de saneamiento sin la tecnologia apropiada para la remocion de nutrientes simplemente
traslada la contaminacion desde el pozo individual hacia la descarga del efluente. Esta fuente puede
impactar cuerpos receptores particularmente sensibles, desencadenando fenémenos como la
eutrofizacion. Frente a esto, la descarga directa hacia el mar mediante un emisario resultaria lo
mas adecuado, en virtud de la capacidad de dilucion de una bahia abierta (como el lado sur de
Quintay). Sin embargo, dada la intencion declarada de reutilizar el efluente para riego, resulta
imperativo controlar los parametros del tratamiento terciario especialmente la formacion de
cloraminas.

La mala gestion de estos riesgos podria transformar un aspecto operativo en un nuevo pasivo
ambiental para el territorio, acarreando consecuencias negativas y posibles sanciones
administrativas dado el robusto cuerpo normativo vigente.

Finalmente, a partir de los resultados experimentales, se descarta la factibilidad de la
desnitrificacion via metabolica autdtrofa (y por ende, el proceso mixotrofico simultaneo). Esto se
debe a que tanto el agua residual real como la sintética presentaron una razén carbono/nitrégeno
(C/N) muy superior a la de azufre/nitrégeno (S/N), condicion que favorece termodindmicamente
el metabolismo heterotrofo. A pesar de esto, la operacion del reactor a escala de laboratorio
demostrd que, con los aportes nutricionales adecuados, el proceso es capaz de abatir la carga de
nitrato (N-NOz3") con una eficiencia superior al 90%. Incluso frente a perturbaciones en la carga
hidraulica y nitrogenada, el sistema mantuvo su rendimiento, lo que permite inferir que el proceso
biologico es lo suficientemente robusto para enfrentar las variaciones esperables en un sistema
rural costero.

IV.3.1 Propuesta de mejoramiento
Basandose en la planimetria del proyecto ‘Los Almendros’ (adjunta en el Anexo), se examino el
sistema construido, identificando las operaciones unitarias empleadas y los flujos de agua residual,
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lodos y efluente tratado. Esta configuracion se representa mediante un diagrama de bloques en la
Figura IV-11, siguiendo la logica grafica establecida previamente en la Figura I-1.

1. 2. 3. 4. &,
Pretratamiento Tratamiento Primario Tratamiento Secundario Tratamiento Terciario Sistema de Infiltracion

7.
. Corrientes de lodos Sistema de riego

6. Tratamiento de Lodos

. Corrientes de ril

A fosa de secado

Figura IV-11. Diagrama de flujo del sistema de tratamiento de aguas servidas emplazado en ‘Los Almendros’. Para
cada operacion unitaria, el equipamiento corresponde a: 1. Camara de rejas, 2. Clarificador fosa PET, 3. Tanque de
oxidacion por lodos activados fosa PET y decantador lamelar en fosa PET, 4. Camara de cloracion y camara de
decloracion, 5. Drenes de infiltracién armados con adoquin, hormigdn armado y nylon HDPE-LLDPE (proyectado),
6. Biodigestor tipo fosa PET. 7. Sistema de riego por aspersion (proyectado).

El analisis de la planimetria y la Figura IV-11 revela que el sistema dispone el efluente mediante
vias paralelas (infiltracion y riego). Esta configuracion impone estandares de calidad
diferenciados, lo que complejiza la gestion de insumos y la fiscalizacion normativa. En respuesta,
la propuesta se orienta respecto una unica via de disposicion final para el efluente, que busca
ademas unificar criterios para optimizar la eficiencia técnica del tratamiento, ya sea mediante: 1)
riego, i1) descarga superficial, emisario marino, o iii) infiltraciéon. Considerando que el D.S. N°46
establece los limites mas restrictivos para contaminantes nitrogenados. Asimismo, es relevante
destacar que el eventual uso del efluente para riego implica el cumplimiento de la NCh 1333.01.78
-de Requisitos de calidad del agua para diferentes usos-, cuyos estandares son fiscalizables por la
autoridad sanitaria.

En un analisis mas detenido del procesamiento bioldgico, la solucion propone optimizarlo mediante
la implementacion de la configuracion Ludzack-Ettinger modificada -o esquema pre-
desnitrificante-, expuesto en la figura IV-12. Este disefio antepone una zona anoxica para eliminar
gran parte del nitrégeno como gas (N2), dejando a la zona aerobia posterior la tarea de oxidar el
amonio remanente. Como resultado, el efluente tratado contendra nitrato como principal
componente nitrogenado. Dicho efluente rico en nitrato, con un tratamiento de desinfeccion
adecuado y un célculo de la tasa que estard presente, permitiria emplear el efluente como agua de
riego si se opera de manera correcta.

El diagrama de la figura IV-12, indica la adaptacion del sistema existente para la remocion de
Nitrégeno Total mediante tres modificaciones criticas al disefo original de la planta:

1. Una zonificacion del reactor, que divida el volumen bioldgico en dos etapas: una primera
zona andxica, donde se recibe el afluente directamente y el reciclo en ausencia de oxigeno
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disuelto. Seguida de una zona aerobia donde opera el proceso desnitrificante y el
abatimiento de la DBOs remanente.

2. Larecirculacion interna, que retorne licor de mezcla desde el final de la etapa aerobia, hacia
el afluente del reactor, transportando los nitratos generados a la zona desnitrificante que
reduciria el sustrato a No.

3. La dosificaciéon de Carbono como sustrato para el proceso descrito, desde los lodos
primarios concentrados en el tratamiento primario y/o los lodos secundarios,
alternativamente.

il 2

. 5 4. 5
Pretratamiento Tratamiento Primario

4 Desnitrificacion a . . ) S
° Tratamiento Terciario Sistema de riego

3. Tratamiento secundario

6.
Tratamiento de Lodos

. Corrientes de lodos

. Corrientes de ril

A fosa de secado

Figura IV-12. Diagrama de flujo de la propuesta de reingenieria para la planta de saneamiento de aguas residuales
domiciliarias. Para cada operacion unitaria, el equipamiento corresponde a: 1. Camara de rejas, 2. Clarificador fosa
PET, 3. Tanque de oxidacion por lodos activados fosa PET -distribuido en una zona desnitrificante andxica y una
posterior nitrificante con aireacién- y decantador lamelar en fosa PET, 4. Camara de cloracion y camara de
decloracion, 5. Sistema de riego por aspersion en la cancha Quintay, con almacenamiento de capacidad de 2000 LT
en un estanque de HDPE, 6. Biodigestor tipo fosa PET.

Aunque Ergas y Aponte-Morales (2014) enumeran multiples tecnologias de abatimiento de
nitrogeno y Metcalf y Eddy (2014) alrededor de 13, Shah (2023) advierte que la sostenibilidad del
proceso depende, fundamentalmente, del carbono disponible.

En el contexto de esta investigacion, si bien el UAF evaluado demostrd en laboratorio alta tasa de
desnitrificacion (73-93%), la caracterizacion del afluente real en Los Almendros evidenci6 una
carga organica insuficiente para replicar estos rendimientos de manera natural. Ante este escenario,
y considerando que la infraestructura existente operase eficientemente como un proceso aireado
para el manejo de sélidos, la estrategia mas racional consiste en adaptar el sistema en lugar de
reconstruirlo. La propuesta de reingenieria conserva el moédulo aerobio para la nitrificacion y
antepone una zona anoxica condicionada a la suplementacion externa de carbono. Esta intervencion
permite corregir artificialmente la relaciéon C/N y asegurar un ambiente andxico estricto (OD < 0.5
mg/L), replicando asi las condiciones metabdlicas exitosas observadas durante la fase
experimental. La factibilidad de remediar la carencia de carbono organico mediante la directa
recirculacion de lodos desde las unidades de sedimentacion, primaria y secundaria, debera
evaluarse en una instancia de ingenieria de detalle, mediante un balance de masa.
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V. Conclusiones

Los hallazgos normativos evidencian una desarticulacion entre los tres componentes estudiados.
Los aspectos ambientales, se constituyen como pasivos ambientales para la comunidad de Quintay
y sus ecosistemas. Cabe destacar que la norma ambiental no exige de forma textual el ingreso al
SEIA de un proyecto de este tipo y magnitud, y frente a interrogantes en la tipologia del proyecto
se puede formalizar con una consulta de pertinencia al SEA. La no materializacion de obras de
disposicion del efluente del sistema emplazado en ‘Los Almendros’ han mantenido la operacion
del sistema en un régimen excepcional e irregular, lo que evidencia que el disefo original no
cumple con los estandares de salubridad minimos exigibles por la autoridad sanitaria para aprobar
su funcionamiento. Se expuso un diagndstico de omision del principio preventivo consagrado por
la Ley 19.300 en la planificacion del sistema de saneamiento, no se consideraron instrumentos de
gestion ambiental como la EAE, derivando en una ausencia de los FCD, como la sensibilidad del
borde costero y sus comunidades y la escasez hidrica, en el proceso de validaciéon ambiental de la
propuesta.

Durante la caracterizacion en terreno, el desempeno del sistema "Los Almendros" evidenci6 dicha
operatividad irregular, actuando meramente como una fosa séptica sobredimensionada,
registrandose una eficiencia de remocion de un 12% para el amonio (NH4") y entre un 2-28% de
remocion para la materia orgénica, confirmando que bajo las condiciones actuales la biomasa es
insuficiente para sostener procesos de nitrificacion-desnitrificacion, especialmente a partir de la
razéon C/N que fue determinada en 3.92 gC/gN, particularmente exigua y menor en comparacion
con los valores reportados en literatura para un agua residual doméstica.

Ademas, a partir de la experimentacion se concluye:

— La razéon C/N del agua sintética elaborada tiene un valor 2.4 veces mayor que la real,
aportando 9.51 g/g durante la operacion en continuo del UAF.

— Lavelocidad de carga de nitrogeno (VCN) se manejo6 entre 0.006 kgN/m>d para el régimen
de enriquecimiento y 1.006 kgN/m>d para el régimen continuo.

— El pH se control¢ a partir de la solucion de alimentacion manteniendo el rango operativo
de este parametro entre 7.3 y 7.6 a lo largo de toda la experimentacion.

— A su vez, la presencia de sulfato (SO4?) resulta muy minoritaria y su contenido fue
constante luego del proceso de desnitrificacion, a partir de lo que inferimos que la via
autotrofa no sobreviene la biomasa, respaldado por las cantidad inferior a 1 gramo de azufre
por gramo de nitrogeno en las aguas en estudio (razén S/N).

— Por ultimo, la presencia de amonio tanto en la muestra proveniente de terreno (con
concentraciones de 68.01-77.01 mg/L) como con las muestras de efluente del ril operado
en laboratorio (con concentraciones registradas entre 15.41 y 67.26 mg/L durante los dias
67 y 84 desde el inicio de la experimentacion) evidencia la necesidad de aplicar tratamiento
biologico que remueva el nitrégeno del agua residual.
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A partir de dicha evaluacion técnica, el proceso de Ludzack-Ettinger modificado se configura como
una solucién factible para implementar tecnologias avanzadas de remocion de nitrogeno de las
aguas residuales de Quintay, en particular.

VI. Recomendaciones

Se recomienda dar continuidad a la linea de investigacion utilizando el agua sintética validada,
explorando regimenes de operacion alternativos (como reactores batch o sistemas aireados) para
evaluar comparativamente la cinética de remocion y las vias metabdlicas involucradas.
Especificamente, para futuras experiencias con Filtros Anaerobios de Flujo Ascendente (UAF), se
sugiere:

— Modificar la geometria del reactor para minimizar la velocidad ascensional, con el objetivo
de prevenir pérdidas de carga excesivas que comprometan la estabilidad hidrodindmica del
lecho y del in6culo.

— Una mejora del medio de soporte, por ejemplo un empaque de zeolita con geometria
esférica uniforme. Esto optimizaria la superficie especifica disponible para la adhesion de
biomasa, favoreciendo los fendmenos de adsorcion y la transferencia de masa.

El andlisis normativo confirmé que brechas administrativas y operativas que han convertido la
gestion de efluentes y lodos en pasivos ambientales vigentes, situacion que expone a la
administracion municipal a sanciones y perpetia un riesgo sanitario. En consecuencia, se
recomienda:

— Realizar una auditoria técnica y administrativa inmediata para formalizar el estado de los
pasivos y definir un plan de cumplimiento normativo bajo un esquema administrativo claro
y oficializado en el registro nacional de SSR del MOP.

— Incorporar la solucion de ingenieria propuesta (Pre-desnitrificacion con suplementacion de
carbono) o una alternativa equivalente que garantice el abatimiento de nitrégeno, en la
misma medida que habilite el retso seguro del agua, en pos de mitigar el impacto de la
crisis hidrica local.

— Articular el marco de accidon establecido por los instrumentos de gestion y gobernanza
territorial del recurso en el marco de gestion del sistema, en pos de armonizar los
componentes normativos sanitario, medioambiental y sanitario.

— Evaluar la posibilidad de realizar una consulta de pertinencia al SEA.
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ANEXOS

A.Métodos analiticos
A.1 Medicion de pH

Al ser un parametro critico en el control operacional del bioproceso en cualquier biorreactor, el
pH se mide mediante electrodo de bulbo de vidrio sensible a la alcalinidad de las muestras. En el
caso del equipo ‘Thermo Scientific Orion 370 empleado, los medidores ‘PerpHecT®’ miden la
resistencia del vidrio sensor de pH y convierten el valor a mediciones de pH con compensacion de
temperatura. Se debe realizar calibracion con uno, dos o tres soluciones tampon -de pH 4.0, 7.0 y
1.0, respectivamente- antes de realizar la medicion.

Equipos y materiales

-Vaso precipitado (entre 50-200 mL) -Equipo Thermo Scientific Orion 370 con
) . electrodo de bulbo de vidrio PerpHecT
-Pizeta con agua destilada

-Soluciéon tampon de pH; 4.0, 7.0 y 10.0
Procedimiento metrolégico

-Realizar calibracion del equipo en cualquiera de las modalidades descritas segun el manual
técnico del equipo (Manual, Autocalibracion de un punto, Autocalibracion de dos puntos,
Autocalibracion de tres puntos)

-Enjuagar el electrodo con agua destilada y secar con precaucion y delicadeza
-Sumergir el electrodo en la muestra hasta observar que el bulbo esté completamente sumergido
-Esperar que el display del equipo sefiale la medicion como stable y registrar el valor de pH

-Retirar el electrodo de la muestra y realizar lavado con agua destilada nuevamente
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A.2 Medicion de N-NOs™ (espectrofotometria UV-VIS, método 4500 NOs5-
B)

La espectrofotometria es cualquier técnica que emplee haces de luz para medir concentraciones
quimicas. La medicién de nitratos se realiza con luz ultravioleta, donde se mide la absorbancia a
200 nm. Este método es adecuado para aguas con bajas cargas organicas, aunque frente a presencia
de materia organica disuelta, se utiliza una segunda medicion a 275 nm para corregir el valor
registrado en la lectura rapida del equipo. La curva de calibracion permite verificar la Ley de

Lambert-Beer hasta concentraciones de 1 mgn/L. Para eliminar posibles interferencias se adiciona
1 mL de HCI 1 N.

Equipos y materiales

-Espectrofotémetro con doble haz 220nm y -Piseta con agua destilada

275
nm -Piseta con alcohol etilico al 70%

- 1 dpti
Cubetas de cuarzo de 1 cm de paso optico Solucion HCL 1 N

Procedimiento metrolégico

-Sobre 50 mL de muestra, filtrada o centrifugada a 3000 rpm durante 5 min de ser necesario, se
afiade 1 mL de HCI 1IN y mezclar bien. Si la muestra no se encuentra dentro de la curva de
calibracion considerar dilucion -en el presente trabajo se empled una dilucion de 1 mL de muestra
en matraz de aforo de 10 mL-.%°

-Elaborar un patrén con el mismo tratamiento que la muestra con analito

-Ambientar las cubetas con una cantidad adecuada de muestra, tres veces. A la tercera vez se llena
la cubeta a un 75% de su capacidad y se procede a registrar la absorbancia a 220 nm y 275 nm.

-Al momento de descartar la muestra de las cubetas, se lava el interior con la Piseta de agua
destilada y alcohol.

-Los calculos con los registros de absorbancia se ingresan en la curva de calibracion para
determinar la concentracion mediante regresion lineal de acuerdo con:

e=mx+b
Donde: € La absorbancia de la b El intercepto de la
muestra curva de calibracion
m La pendiente de la X La concentracion de
curva de calibracion N-NOs3-

De manera consiguiente la concentracion de nitrato, a partir de los parametros de ajuste obtenidos
mediante regresion lineal, se calcula segln:

20 3¢ recomienda el andlisis de la muestra de inmediato. De lo contrario, refrigerar a no mas alla de o congelar por un maximo de dos dias.
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. (€220 — 2 &375) — b

=FD
d m

Donde: 3 La concentracion de N-NOs"
FD  El factor de dilucién empleado en la preparacion de la muestra

g La absorbancia a ‘i’ nm

A.3 Medicion de N-NH4" (Colorimetria, método 4500 NH; F — Phenate
Method)

La formacion de indofenol como subproducto de la reaccion de amonio en presencia de hipoclorito
y fenol, se identifica mediante la aparicion de una coloracion azul intensa, de concentracion
directamente proporcional a la cantidad de amonio presente en la muestra. El espectrofotometro
se comporta como un sistema colorimétrico que registra la absorbancia del complejo formado, a
635 nm, con una curva de calibracion lineal hasta los 0.6 mg/L.

Equipos y materiales

-Espectrofotometro UV-VIS, apto para -Piseta con agua ultrapura

trabajar entre 600-700 nm. -Piseta con alcohol etilico 95%

-Celdas plasticas de 1 cm d Opti . .
eldas plasticas de 1 cm de paso Optico Micropipeta

-Matraces Erlenmeyer de 50 mL . L L
y -Material de vidrio volumétrico

-Matraz de aforo de 25 mL
-Parafilm

-Matraz de aforo de 100 mL .,
-Campana de extraccion

Reactivos

-Solucion de fenol licuificado

Preparacion: Adicionar 1 mL de agua destilada a 10 [g] de fenol. Posteriormente extraer
una alicuota de 11.1 [mL] de la muestra y depositar en un matraz de 100 [mL]. Luego aforar
con etanol al 95%. Realizar este procedimiento bajo campana para minimizar la
exposicion a la sustancia, que es toxica. Almacenar refrigerado y cubierto en aluminio.

-Nitroprusiato de sodio 0.5% m/V

Preparacién: Pesar 0.5 [g] de la sustancia en una balanza analitica. Trasvasijar a un matraz
de aforo de 100 [mL] y aforar con agua destilada.

-Citrato alcalino

Preparacion: Agregar 200 gramos de citrato de sodio y 10 gramos de Hidroxido de Sodio
a 500 mL de agua destilada en un vaso precipitado de 1000 mL. Agitar, aforara 1 L y
almacenar en botella dmbar.

-Solucion oxidante (catalizadora)
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Preparacion: Mezclar 100 mL del citrato alcalino y 25 mL de hipoclorito de sodio. Se
afiaden 2.5 mL de esta solucion por cada 25 mL de solucion problema.

Procedimiento metrolégico
-La calibracion se realiza empleando una pipeta con una solucion patron de 10 mg/L de NHa.

-Bajo campana de extraccion, tomar 25 mL de muestra (se empled un factor de 5:25) y agregar en
un matraz Erlenmeyer de en el siguiente orden: 1 mL de fenol licuificado; 1 mL de nitroprusiato
de sodio; 2.5 mL de solucion oxidante.

-Tapar el matraz con Parafilm o papel aluminio y dejar reposar en oscuridad o luz tenue, en
temperaturas no mayores a 27°C, durante minimo 1 hora y maximo 24 horas.

-Lavar tres veces la celda de plastico para su acondicionamiento. Realizar la medicion
espectrométrica en una absorbancia de 635 nm, registrar la absorbancia de la muestra.

-Los célculos con los registros de absorbancia se ingresan en la curva de calibraciéon para
determinar la concentracion mediante regresion lineal de acuerdo con:

e=mx+b
Donde: € La absorbancia de la b El intercepto de la
muestra curva de calibracion
m La pendiente de la X La concentracion de
curva de calibracién N-NH4*

Asi, la concentracion de amonio, a partir de los parametros de ajuste obtenidos mediante regresion
lineal, se calcula segun:

) (g675) — b

=FD
d m

Donde: £ La concentracion de N-NH4"
FD  El factor de dilucion empleado en la preparacion de la muestra

€ La absorbancia a ‘i’ nm

A.4 Medicion de S-SO47 (Turbidimetria, método 4500 SO42 E)

Este método se basa en la precipitacion del ion sulfato en un medio &cido con cloruro de Bario
(BaCly), lo que facilita la formacidn de cristales de sulfato de bario (BaSO4) de tamafio uniforme.
La cantidad de formada es proporcional a la concentracion de sulfatos presentes en la muestra, por
lo que el método permite determinar concentraciones de hasta 40 mg/L de sulfatos. La absorbancia
luminica de la suspension se mide espectrofotométricamente a 420 nm, permitiendo obtener la
concentracion mediante una curva de calibracion con regresion lineal. Cabe mencionar que la
adicion de la solucién acondicionadora es clave, dado que proporciona el medio de suspension
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para los iones libres, evitando que el analito precipite completamente al momento de adicionar el
cloruro de bario. La curva de calibracion se construye mediante el método de adiciones estandar
en el rango mencionado.

Equipos y materiales

-Espectrofotéometro UV-VIS apto para -Cloruro de Bario di hidratado p.a.

trabaj longitud de onda de 420
rabajo en longftuc Ge onda de o -Alcohol isopropilico

-Celdas plasticas de 1 d Opti
eldas plasticas de 1 cm de paso Optico Cloruro de Sodio

-Material volumétrico de vidrio )
-Glicerol

V ipitado de 1 L - '
aso precipitado de -Piseta de agua destilada

-Probeta
Reactivos
Solucidén acondicionadora

Preparacion: Agregar a un vaso precipitado de 1 L y mezclar después de cada adicion, en
el orden indicado: 300 mL de agua destilada, 30 mL de 4cido clorhidrico concentrado, 100
mL de alcohol isopropilico y 75 gramos de cloruro de sodio (NaCl). Finalmente, afiadir 50
mL de glicerol, medidos en probeta. Mezclar y aforar a un volumen final de 500 mL con
agua destilada. Almacenar en un frasco &mbar a temperatura ambiente; esta solucion es
estable por seis meses.

Procedimiento metrologico

-La muestra se prepara con filtracioén o centrifugacion previa en caso de presentar turbidez. Segiin
la dilucion deseada, se transfiere la muestra a un matraz de aforo y se afora con agua ultrapura.

-Transferir la muestra problema y los patrones a vasos precipitados de 100 mL, donde se adiciona,
2.5 mL de la solucién acondicionadora, una pequena cantidad de BaCl,, para agitar vigorosamente.

-A partir del momento que se adiciona el cloruro de bario, se debe realizar la lectura de la
absorbancia en no mas de 5 minutos, dado que de lo contrario precipitan los cristales de sulfuro,
pudiendo manchar el material de vidrio, las celdas plasticas, etc.

-Registrar la absorbancia de la muestra y el patron a 420 nm como longitud de onda. Lavar con
rapidez el material empleado y las celdas, con abundante agua destilada y alcohol.

-Se puede comprobar la validez de la curva de calibracion existente preparando un patrén de 20
mg/L de la solucion trazable de sulfatos y leyéndolo como una muestra normal. Si el resultado es
coincidente dentro del rango del 10%, la curva es valida. De lo contrario repetir el patron o la curva
de calibracion.
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-El calculo de la concentracion de absorbancia se obtiene con la curva de calibracion, de acuerdo
con:

e=mx+b
Donde: € La absorbancia de la muestra
m La pendiente de la curva de calibracion
b El intercepto de la curva de calibracion
X La concentracion de S-SO47

Finalmente, con los pardmetros obtenidos en la curva de calibracion y considerando el factor de
dilucion aplicado, se determina la concentracion de sulfato correspondiente mediante la siguiente
expresion:

) (€420) — b

=FD
d m

Donde: 3 La concentracion de S-SO47
FD  El factor de dilucién empleado en la preparacion de la muestra

3 La absorbancia a ‘i’ nm
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B. Figuras, Tablas, etc.

Figura Anexo 1. Vista superficial del sistema de tratamiento instalado en
‘Los Almendros’. Obtencion propia a partir de la campafia de muestreo en
terreno. Mayo 2025.
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Figura Anexo 2. Vista superior de la cdmara de rejas del sistema ‘Los
Almendros’, durante la campafna de muestreo con el equipo automatico
HACH SIGMA900. Julio 2025.
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Figura Anexo 3. Verificacion en terreno del pH y dureza de las aguas servidas, mediante papel reactivo.
Julio 2025.
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Figura Anexo 4. Configuracion de la etapa experimental durante el régimen de enriquecimiento (dias 0-45), dentro de la camara
térmica, durante las pruebas hidraulicas.
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Figura Anexo 5. Configuracion de la experimentacion durante la etapa de
régimen operativo continuo (dias 46-84).
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Tabla Anexo 1. Composicion del agua sintética propuesta por Guerrero et al. (2015). Se puede observar ademas la composicion
de la solucidén de micronutrientes, idem a la empleada en este trabajo.

Table 1. Composition of the synthetic domestic wastewater.”®!

Macronutrient solution Micronutrient solution
Compound Source [mg/L] Compound [mg/L]
Starch C-Carbohydrate; 80% 200 FeCl;-4H,O 1000
Ovoalbumine C-Protein; 10% 21.0 CoCl;-6H,O 1000
Sunflower oil C-Lipid: 10% 13.1* MnCl,-4H,O 250
Urea N 13.0 CuCl;-2H,0O 15
KH>PO, P 5.26 ZnCl, 25
CaCl,-2H,0 Ca 22.05 H;BO; 25
MgS0,-7H,0 Mg 0.43 (NH4)sM070,4-4H,0 45
KCl K 21.3 NaSeO;-H,O 50
NaHCO; Na 8.76 NiCl;-6H,O 35
Yeast Extract 100 EDTA 500
Micronutrients 1.0* HCI 36 % 1*
Resarzurin 250

*Amount expressed inmL/L.
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Figura Anexo 6. Grafico de dispersion de datos registrados para el pH del reactor durante
toda la etapa experimental.
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Evolucion de TRH y VCN en el Reactor
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Figura Anexo 7. Grafica de dispersion del TRH y la VCN durante toda la etapa de
experimentacion.

Evolucion de VCN y Eficiencia de Remocion de Nitrato
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Figura Anexo 8. Grafica de dispersion de la Velocidad de Carga de Nitrogeno y la
remocion de nitrato (%) durante toda la etapa de experimentacion. Elaboracion propia.
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Figura Anexo 9. Plano general del emplazamiento de la planta. Planimetria obtenida a partir de la Secretaria Comunal de
Planificacion de la I. M. de Casablanca.
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Figura Anexo 10. Plano corte elevacion del pre-tratamiento en la planta ‘Los
Almendros’. Planimetria obtenida a partir de la Secretaria Comunal de Planificacion
de la I. M. de Casablanca.

DECANTACION AIREACION ENTRADA AIRE SEDIMENTACION
5m3 20m3 f 10 m3

N
(SEGUN CALCULO)}

Figura Anexo 11. Plano corte elevacion de la unidad modular de tratamiento primario/secundario de la planta ‘Los
Almendros’. Planimetria obtenida a partir de la Secretaria Comunal de Planificacion de la I. M. de Casablanca.
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Figura Anexo 12. Plano corte elevacion de la unidad de tratamiento de desinfeccion del sistema ‘Los Almendros’.
Planimetria obtenida a partir de la Secretaria Comunal de Planificacion de la I. M. de Casablanca.
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SIMBOLOGIA
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Figura Anexo 13. Plano superior de la planta emplazada en el sistema ‘Los Almendros’. Planimetria obtenida a partir de la Secretaria Comunal de
Planificacion de la I. M. de Casablanca.



