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Resumen

El proceso de tratamiento de aguas residuales genera grandes cantidades de lodos, lo cual ha
aumentado con el desarrollo industrial y de la poblacion. Esta situacion genera la necesidad
de desarrollar nuevos métodos para reutilizar los lodos generados en el proceso de
tratamiento de aguas. La reutilizacion de los lodos como abono al suelo es una alternativa
viable para reducir el volumen de lodos como desperdicio. Se ha reportado que la
incorporacion de lodos al suelo ha mejorado su calidad, permitiendo su restauracion. No
obstante, los lodos producidos pueden contener contaminantes, como metales pesados, que
dificultan la implementacion de esta alternativa. Dado este escenario, este trabajo tiene como
objetivo principal la evaluacion de diversos métodos para la remocidén de metales pesados,
especificamente cobre (Cu) y zinc (Zn) contenidos en los lodos producidos por la depuracién
de aguas contaminadas para el caso de la empresa “Explotaciones Sanitarias S.A”. Los
resultados de esta investigacion permitiran proponer una nueva cadena de valor a los
procesos actuales, los cuales seran capaces de ofrecer la reutilizacion de los lodos para areas
como la agricultura, parques de recreacion entre otros.

Para lograr el objetivo principal se realiz6 una revision bibliografica con el fin de decidir cual
proceso resultaria beneficioso para la planta en la remocién de contaminantes metalicos. El
analisis de los datos operativos de la empresa “Explotaciones Sanitarias S.A.” permitieron
identificar los contaminantes mas relevantes a remover. Con ello, se propone implementar un
proceso de remocion quimica, el cual se basa en el uso de minerales arcillosos Na-bentonita y
Ca-bentonita. La seleccion de este proceso se basa en su bajo costo de operacion en
comparacion con el carbon activado, ya que ambos poseen el mismo mecanismo de accion
para captar metales pesados en los lodos residuales. Finalmente, se evaluaron diversos
procesos de fitorremediacién, complementarios a los ya mencionados. Los analisis
demuestran la efectividad del método de minerales arcillosos como un proceso eficiente para
la planta, permitiendo su utilizaciéon como abono para el suelo. La implementacion de esta
metodologia podria permitir a la planta Explotaciones Sanitaria S.A mejorar la calidad de sus

lodos.
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Abstract

The production of sludge by companies or treatment plants has increased over time due to
remarkable industrial and human growth. This has led to the search for new ways of
removing and eliminating pollutants, and reusing sludge for different purposes and processes.
These efforts can contribute to having a more sustainable and pollution-free environment by
reducing the impact on the soil and improving its quality. Our objective was to evaluate
various methods for removing heavy metals, specifically copper (Cu) and zinc (Zn), from the
sludge produced by the treatment of contaminated water at "Explotaciones Sanitarias S.A."
We also aimed to propose a new chain of processes that would enable sludge reuse for areas
such as agriculture, recreation parks, and others. Initially, we conducted a bibliographic
review to identify the most effective process for removing metallic contaminants. We then
analyzed the plant data and created graphs based on the data collected during 2021-2022 to
locate the most notorious pollutants. Based on our research, we proposed a process involving
the clay minerals Na-bentonite and Ca-bentonite. This is a cheaper process than activated
carbon that works with the exact mechanism as it is to capture heavy metals in residual
sludge. Finally, we investigated the existing phytoremediation processes to determine
whether they could be applied as a support or a heavy metal polish in the previously treated
sludge. Our investigations showed that the method of clay minerals or mineralized clay gave
an efficient and applicable process for the treatment plant, meeting the requirements. In
addition, a bibliographical review and SWOT analysis resulted in rhizofiltration as a

biological support method.
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Introduccion

Seglin una iniciativa de la practica mundial del agua, del Banco Mundial el 80% de las aguas
residuales, ya sean industriales o domiciliarias son vertidas en el medio ambiente sin
tratamientos previos. El tratamiento adecuado de las aguas residuales es de gran importancia
en el mundo para evitar la contaminacién y la escasez del agua, de esta manera potenciar su
redso en riegos, fines industriales, usos recreativos, incluso disminuir la necesidad de agua
limpia en la poblacion. Sin embargo las plantas de tratamientos de aguas, pueden generar
subproductos llamados lodos, si sus parametros universales establecidos para las aguas
residuales o de control son estables pueden ser utilizados como fertilizantes o en la

recuperacion de suelos (Pozo, 2021).

Conforme a la segunda evaluacion de desempefio ambiental de Chile (2016) realizada por la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomicos (OCDE) en colaboracion con
la Comision Econdémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) de las Naciones Unidas,
Chile ocupa el segundo lugar entre los 34 paises miembros de esta organizacion, en cuanto a
la cantidad de residuos que son enviados a rellenos sanitarios y vertederos (Leyton, 2019). Y
de acuerdo con el informe chileno del estado del medio ambiente en 2018, los residuos no
peligrosos se distribuyen de la siguiente manera: 53,4% provienen de actividades industriales,
el 1,8% son lodos generados en plantas de tratamiento de aguas residuales, y el 41,7%
corresponde a residuos municipales. De estos, unicamente el 21,89% se somete a procesos de
valorizacion, mientras que el 78,11% restante se elimina sin aprovechamiento. En cuanto a
los lodos generados por las plantas de tratamiento de aguas residuales, su mayor
concentracion se encuentra en la Regiéon Metropolitana, con un volumen de 198.085
toneladas en el afio 2018, lo que representa un 57,8% del total a nivel nacional conforme a las

declaraciones de las empresas sanitarias en el SINADER.

En la actualidad, en Chile, existen normativas que las plantas de tratamiento de agua deben
seguir rigurosamente para llevar a cabo de manera adecuada el proceso de limpieza de las
aguas. No obstante, en ocasiones, cumplir con todos los pardmetros establecidos por las
normas chilenas resulta ser un desafio debido a las diversas composiciones que pueden
presentar las aguas residuales al ingresar a una planta de tratamiento, Un ejemplo concreto de

esta situacion se puede observar en el caso de la planta de tratamiento conocida como
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Explotaciones Sanitarias SA. En sus ultimos analisis de control realizados en la planta, se
encontraron niveles ligeramente elevados de zinc y cobre en comparacion con los estdndares
establecidos por las regulaciones chilenas que deben seguirse para que los lodos generados
puedan ser sometidos a procesos de valorizacion. Por lo tanto, la presente investigacion tiene
como objetivo principal la busqueda de tratamientos para reducir las concentraciones de
metales pesados, en particular, el cobre y el zinc, en la planta de tratamiento de agua residual
de Explotaciones Sanitarias SA, ubicada en la comuna de Quilicura. Esta iniciativa se origina
a raiz del interés de la empresa en reducir sus costos anuales relacionados con la disposicion
final de los lodos generados en la planta, al mismo tiempo que contribuird a la disminucion

de las toneladas de residuos que se envian a los rellenos sanitarios en Chile.

Marco Teorico

En las plantas de tratamiento de aguas, es comun recibir aguas contaminadas con
composiciones muy diversas. Estas aguas pueden contener una amplia variedad de
contaminantes y elementos. La diversidad en la composicién de las aguas residuales exige
que las plantas de tratamiento implementen sistemas y tecnologias versatiles para garantizar
que el agua resultante cumpla con los estandares de calidad ambiental y de salud publica.

1. Tipos de Aguas Residuales

1. Aguas residuales domésticas: Este tipo de aguas residuales se originan en
viviendas y resultan principalmente de los procesos metabdlicos humanos, asi
como de las actividades cotidianas realizadas en el &mbito doméstico.

2. Aguas residuales industriales: En esta categoria se incluyen todas las aguas
residuales que provienen de instalaciones con propdsitos comerciales o
industriales.

3. Aguas residuales urbanas: Este término engloba las aguas que contienen tanto
desechos domésticos como industriales. También se refiere a aquellas que
incorporan aguas de escorrentia pluvial.

Las aguas residuales ganaderas suelen estar contaminadas con microorganismos y materia
orgénica. La falta de un tratamiento adecuado puede dar lugar a la posibilidad de contaminar
pozos y acuiferos subterraneos (Laws, 2003). Por otro lado, las aguas residuales agricolas,

caracterizadas por un exceso de fertilizantes y pesticidas, representan un riesgo potencial para
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causar dafos irreversibles no solo en las aguas subterraneas, sino también en embalses, rios y
mares (Prats, 2001).

1.2 Aguas residuales industriales y su composicion

Se hace referencia a aguas residuales industriales como aquellas que contienen impurezas
provenientes de descargas de diversas fuentes industriales, y que pueden incluir elementos
contaminantes. Estas aguas se originan mayormente a partir de actividades humanas en
sectores industriales (Galvis, 2013). Si no se someten a un tratamiento adecuado, estas aguas
pueden representar un potencial peligro para el medio ambiente, ya que cualquier liberacion o
filtracion de sustancias toxicas podria desencadenar desastres ecoldgicos (Rivera, 2013).

A través de diversos procedimientos de tratamiento, estas aguas pueden ser reintegradas al
entorno natural sin causar un impacto significativo en el medio ambiente y en la vida
silvestre. Estos procesos se llevan a cabo en las estaciones depuradoras de aguas residuales,
cuyo objetivo es la produccion de agua limpia o apta para su reutilizacion.

1.3 Definicion de lodos

La EPA (Environmental Protection Agency, 2013) a nivel mundial, usa la palabra “lodo”
como sinénimo de Biosdlido. Estos estan definidos como basura o desecho de residuo
semisolido que hayan sido generados en las plantas de tratamiento de aguas. Ademas, hace
diferencia entre distintos tipos de lodo.

Aquellos subproductos de la remocion de contaminantes del agua residual, uno de los mas
importantes en el tratamiento de aguas residuales, por sus volimenes y por su posterior
tratado que requiere, son producidos principalmente en las etapas de tratamiento primario y
tratamiento secundario del agua residual (Diaz, 2015).

A continuacidn se describen los principales tipos de lodos producidos por el tratamiento de
aguas residuales y sus caracteristicas.

1.4 Lodos residuales industriales

Estos lodos, que consisten en una mezcla de sélidos y liquidos, contienen una variedad de
contaminantes que pueden incluir productos quimicos téxicos, metales pesados, materia
orgénica y otros compuestos nocivos.

El tratamiento y la disposicion final de los lodos residuales industriales son procesos criticos

en la gestion de residuos industriales. A través de diversas técnicas de tratamiento, como la
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sedimentacion, la filtracion, la deshidratacion, la digestion anaerdbica o aerobica, y la
incineracion, es posible reducir la concentracion de contaminantes en los lodos y convertirlos
en materiales mas seguros y manejables (Rivera,2013).
Una vez tratados, los lodos residuales industriales pueden tener diversos destinos. En algunos
casos, se pueden utilizar como fertilizantes agricolas o en aplicaciones de recuperacion de
energia. En otros casos, se requiere su disposicion en vertederos o su incineracion controlada
para garantizar la seguridad ambiental (Garcia, 2006).
Es importante que las empresas industriales adopten précticas responsables en la gestion de
lodos residuales, siguiendo las regulaciones vigentes y aplicando tecnologias avanzadas para
minimizar su impacto ambiental. Ademas, la monitorizacion constante de la calidad de los
lodos y su tratamiento adecuado son fundamentales para prevenir la contaminacion y
promover la sostenibilidad en el sector industrial (Moreno, 2012).
En resumen, la gestion de lodos residuales industriales es un componente esencial de la
responsabilidad ambiental de las industrias, y su manejo adecuado contribuye a la
preservacion del medio ambiente y al cumplimiento de las normativas ambientales.

1.5 Lodos, caracteristicas y presencia en plantas de tratamiento de aguas residuales

Los contaminantes que contienen las aguas tratadas son eliminados en gran medida por la
absorcion en el lodo producto de los tratamientos fisico quimico o biologico, el lodo
resultante de estos procesos debe ser sometido a un andlisis para determinar sus
caracteristicas y clasificarlo como un residuo peligroso o no peligroso. En base a esto se
pueden determinar las alternativas para su manejo y disposicion.

Los lodos primarios se producen en la sedimentacion primaria, en la cual se remueven solidos
sedimentables. En esta etapa es donde se produce mayor cantidad de lodo, producto de una
mayor remocion y de la precipitacion quimica de la materia coloidal (Garcia, 2006).

Los lodos secundarios se producen en los reactores biologicos y se separan del agua en los
sedimentos secundarios. Estos tienen un embudo para almacenar y concentrar los lodos
sedimentados. La extraccion de los lodos sedimentados se efectua por carga hidraulica, es
decir, por la presion ejercida del fluido en el punto de descarga y por el accionamiento
mecanico de las rastras que “barren” el fondo del tanque, empujando los lodos sedimentados

al embudo para su extraccion (Macias, 2013).
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1.6 Tipologia de lodos

Las caracteristicas de los lodos dependen de su origen, su tiempo de retencion en las PTAR y
el tipo de tratamiento que han recibido. A continuacidn, se presenta la composicion tipica de

los lodos producidos y tratados.

Concepto Unidad Lodo primario Lodo secundario

Concentracion % 5-9 0,8-1,2

solidos

Soélidos volatiles % ST1 60-80 59-88

Proteina % ST 20-30 32-41

Nitrégeno % ST 1,5-4 2,4-5

Fosforo % ST 0,8-2,8 2,8-11

Oxido de potasio % ST 0-1 0,5-0,7

Celulosa % ST 8-15 -

Hierro % ST 2-4 -

Oxido de silicio % ST 15-20 -

pH u. pH 5-8 6,5-8

Alcalinidad mg 500-1,500 580-1,100
CaCOs/1

Acidos 0rganicos mg HAc/l 200-2,000 1,100-1,700

Contenido kJ ST/kg 23,000-29,000 19,000-23,000

energético

Tabla 1. Composicion fisica y quimica del lodo (Metcalf & Eddy, 2003)

El volumen de un lodo dependera del contenido de humedad que este contenga, un lodo
primario tiene de 91-95% de humedad, en cambio un lodo secundario tiene desde el 98-99%
de humedad (Metcalf & Eddy, 2003)
A continuacion, se describen las categorias de los lodos:

1. Lodos categoria A: Lodo sin restricciones sanitarias para la aplicacion a suelo. En este

punto, la EPA es mas especifica, al denominarlos Biosélidos de Calidad Excepcional,
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que son aquellos que son poco contaminantes y tienen reduccion de patdogenos Clase
Ay que han reducido el nivel de componentes degradables que atraen vectores.

2. Lodo categoria B: Lodo apto para la aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias
de aplicacion segun tipo y localizacion de los suelos o cultivos. La EPA los denomina
como Biosdlidos con concentracion de contaminantes y los define como aquellos
Biosolidos que también logran los mismos bajos limites de concentracion de
contaminantes de los de Clase A, pero solo logran una reduccion de patdgenos clase B
y/o estan sujetos a la administracion en el sitio mismo, mas que como una alternativa
de tratamiento para reducir vectores.

3. Lodo categoria C: Lodo que no cumple con alguno de los parametros definidos para
las categorias A o By que son considerados como residuos peligrosos de acuerdo con
la Normativa Ambiental vigente.

1.7 Disposicion final de lodos tratados

En esta situacion, la eliminacion definitiva de lodos se considera como la gestion de residuos
peligrosos y, por lo tanto, estd sujeta a la regulacion establecida en la Ley 148, que es el
reglamento sanitario para el manejo de residuos peligrosos emitido por el Ministerio de Salud
el 16 de junio de 2004. En cuanto al lugar o sitio de disposicion, el decreto establece en su
Titulo IX, bajo el apartado de "Disposiciones adicionales y de referencia" en el Articulo 86,
que las unicas operaciones permitidas para la eliminacion de residuos peligrosos son las
siguientes:
A) Aquellas operaciones que no tienen el proposito de recuperar recursos, reciclar, regenerar,
reutilizar o cualquier otro uso sostenible.

A.1 Se refiere al depdsito permanente en o sobre la tierra, como por ejemplo, en minas
subterraneas.

A.2 Se refiere al tratamiento en el suelo, que incluye la biodegradacion de residuos liquidos
o lodos en el suelo, entre otras técnicas (Extracto de la Ley 148 del Ministerio de Salud de

2004).
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2. Planta de tratamiento

Son instalaciones de ingenieria que se encargan de una serie de procesos fisicos, quimicos y
biologicos para la limpieza del agua y posteriormente ser utilizadas en distintos fines.

(Ramon, 2011). Los procesos de las plantas de tratamiento consisten en:

Agua a tratar

Pretratamiento (Pt Tratamiento primario —p: Tratamiento secundario — Tratamiento terciario 9 Desinfaccion - Agua depurada; a disposicion

Lodos: estabilizacion o disposicidn

Figura 1. Esquema proceso de tratamiento en planta de tratamiento de agua residual (Chamy, 2018).
a. Pretratamiento

Mecanismo que se utiliza para remover residuos solidos, grasas y arenas expuestas en las
aguas industriales que ingresan a la planta con el fin de facilitar el tratamiento primario o
posterior a este. Son instalaciones que permiten el acondicionamiento del agua, previo al
tratamiento, cuyo fin es retener solidos gruesos, plasticos, material flotante, grasas y material
répidamente sedimentable. El retiro de estos solidos y materiales permite prever posibles
obstrucciones y perjuicios de los procesos de tratamiento que se consideren en la Planta de
Aguas Residuales. Es importante que la planta de tratamiento incluya como parte del
pretratamiento una unidad de medicion de caudal, esto puede ser a través de una canaleta o
también pueden usarse vertederos graduados para registros del nivel y calculo de caudales.
Toda planta de tratamiento debe tener como minimo una camara de rejas, un desarenador y

un sistema de medicion de caudal, ya sea de canaleta o vertedero de control (Guerra,1996).
b. Tratamiento primario

Eliminan los sélidos en suspension presentes en el agua, por medio de un proceso llamado
sedimentacion donde existe un mecanismo de separacion por gravedad que hace que una
particula més densa que el agua tenga una trayectoria descendente depositandose en el fondo

del agua tratada. Se hace en tanques de sedimentaciébn que cuentan con un sistema de
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bombeo. El objetivo de estos contenedores es producir un liquido que pueda ser tratado al
estar descontaminado de residuos como materia fecal, que queda en el fondo del tanque
(Rojas, 2002). También se separan grasas y plasticos que se logran desnatar al elevarse sobre

la superficie de los contenedores (Reynolds, 2001).
¢. Tratamiento secundario

El fin de este tratamiento es seguir reduciendo los desechos contenidos en el agua tratada, es
necesario usar procesos aerobicos con plantas o bacterias que eliminan aquellos
contaminantes que quedaron y no pudieron ser removidos, basados en principios biologicos
en esta parte del proceso se emplean microorganismos que permiten la eliminacion de
materia organica biodegradable. Del mismo modo, aquellos también permiten la eliminacion

de compuestos que contienen nutrientes como el nitrogeno y el fosforo. (Rojas, 2002).
d. Desinfeccion

La desinfeccion en las plantas de tratamiento de aguas es un proceso esencial para garantizar
que el agua industrial sea segura para su consumo y uso. Este paso crucial tiene como
objetivo principal eliminar o inactivar los microorganismos patdégenos presentes en el agua,
como bacterias, virus y parasitos, que pueden representar riesgos para la salud humana
(Smith et al., 2018). Uno de los métodos mas comunes de desinfeccion es el uso de productos
quimicos, como el cloro. El cloro se agrega al agua en una etapa especifica del proceso de
tratamiento y actla como un agente oxidante que destruye los microorganismos perjudiciales.
Este método ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo y ha demostrado ser eficaz en la
eliminacion de patdégenos (Rodriguez, 2013).

2.1 Area de estudio
a. Ubicacion Geografica

El 4rea para analizar compromete a la Comuna de Quilicura (33°21° 26”’S 70°43 45 W),
ubicada en la Ciudad de Santiago, Regiéon Metropolitana. Quilicura se conocia durante el
siglo XIX como un pueblo de caricter agricola, donde su crecimiento se vio influenciado por
dicha actividad junto a la existencia de una via ferroviaria. El significado de Quilicura

proviene del Mapudungun y significa “Tres piedras” haciendo alusion a los tres cerros que la
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rodean. Durante varios afios fue parte de la Comuna de Renca, hecho que termin6 cuando

Quilicura fue oficialmente fundada el dia 10 de agosto de 1901 (Duran, 1967).
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Figura 3. Limites geograficos Comuna Quilicura (Fuente: Google Earth).

La comuna de Quilicura presenta una superficie de 58 km2, una poblacion, la cual ha

aumentado durante los afos, de un total de 248.147 Habitantes (210.410 habitantes para el
Censo 2017) junto a una densidad de 3659,3 Hab/km?2 (Censo Entrega Final, 2017).
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El clima presente es de caracter mediterraneo y sus temperaturas varian de 13°C anualmente
a altas de 30°C en periodo de verano. Por otra parte, los meses de julio y agosto presentan
una humedad relativa de 59% y las precipitaciones son de mayor caracter en el mes de junio

con unos 67 mm (Espinoza, 2014).

En relacion con su topografia, es seguro sefialar que es de caracter llana con una tendencia a
presentar secciones onduladas producto de ciertas lomas, o conos, lo que dificulta un drenaje
efectivo en el territorio (Duréan, 1967).

b. Ubicacion Planta de Tratamiento en la Comuna de Quilicura

La planta de Tratamiento de aguas Explotaciones Sanitarias S.A se encuentra ubicada en Las
Esteras Norte 2201 Quilicura y fue fundada el 31 de octubre de 1989. La Planta opera en su
totalidad prestando servicios como produccion, distribucidn, recoleccidon, tratamiento y
disposicion de aguas residuales de Quilicura, bajo los D.F.L. N°382 y N°70 de 1988, del
Ministerio de Obras Publicas (Ley General de Servicios Sanitarios, Ministerio de Obras

Publicas 1989).
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Figura 4. Ubicacion geografica Planta de Tratamiento de Aguas, Explotaciones Sanitarias. (Fuente: Google
Earth).

Para el afno 2018 la empresa reportd un total de 35 empleados, con un aumento en ingresos
netos del 6,93%. El activo total registré un crecimiento del 0,24% mientras que el margen

neto de la empresa cay6 un 3,54% durante el mismo afio (Informe compafiia ESA, 2018).

20



UNIVERSIDAD
SAN SEBASTIAN

3. Normativa nacional de aguas para alcantarillado, para cultivo y de uso potable.

En el siguiente apartado se describiran los decretos supremos mas relevantes para el tratado
de plantas de tratamiento de aguas residuales, domésticas e industriales en Chile.

a. Decreto Supremo 148

Este Reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que debera
someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte, tratamiento, reuso, reciclaje,
disposicion final y otras formas de eliminacion de los residuos peligrosos.

Le correspondera a la Autoridad Sanitaria fiscalizar y controlar el cumplimiento de las
disposiciones del presente reglamento y del Cdodigo Sanitario en estas materias, todo ello de
acuerdo con las normas e instrucciones generales que imparta el Ministerio de Salud
(Ministerio de salud de Chile, 2004).

b. Decreto Supremo 90

La presente norma tiene como objetivo de proteccion ambiental prevenir la contaminacion de
las aguas marinas y continentales superficiales de la Republica, mediante el control de
contaminantes asociados a los residuos liquidos que se descargan a estos cuerpos receptores.
Con lo anterior, se logra mejorar sustancialmente la calidad ambiental de las aguas, de
manera que éstas mantengan o alcancen la condicion de ambientes libres de contaminacion,
de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica (Ministerio secretaria general
de la presidencia de Chile, 2001).

c. Decreto Supremo 609

La presente norma de emision tiene como objetivo mejorar la calidad ambiental de las aguas
servidas que los servicios publicos de disposicion de éstas vierten a los cuerpos de agua
terrestres o maritimos mediante el control de los contaminantes liquidos de origen industrial,
que se descargan en los alcantarillados. Con lo anterior se logra que los servicios publicos de
disposicion de aguas servidas dispongan aguas residuales con un bajo nivel de
contaminacion, protegiendo asi los cuerpos de agua receptores (Ministerio de obras publicas

de Chile, 1998).
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3.1 Niveles limite de lodo contaminante como compost

Acorde a la Norma Chilena 2880 (NCH 2880) los niveles minimos y/o maximos permitidos
para usar el lodo depurado con la intencién de compostaje se muestran en la siguiente Tabla

2.

Elementos Traza Contenido maximo (mg/kg) base seca
Cadmio 10

Cromo 1000

Cobre 1000

Mercurio 10

Niquel 200

Plomo 800

Zinc 3000

Cromo+Cobre+Niquel+Zinc 4000

Tabla 2. Contenido maximo mg/kg de elementos traza para compostaje. (NCH2880, 2003)
Elementos traza organicos Contenido maximo (mg/kg) base seca
Fluoranteno 5

Benzo fluoranteno 2,5

Benzopireno 2

Tabla 3. Contenido méximo mg/kg de elementos traza organicos para compostaje. (NCH2880, 2003)

3.2 Niveles maximos permitidos de metales pesados por normativa nacional

El Decreto 90 de la legislacion chilena tiene como finalidad regular las emisiones de
contaminantes que estan relacionadas con las descargas de residuos liquidos en cuerpos de
agua marinos y continentales superficiales. Este decreto establece los limites maximos de
concentracion de contaminantes permitidos para los residuos liquidos que son liberados por
las fuentes emisoras hacia los cuerpos de agua marinos y continentales superficiales en la

Republica de Chile (Ministerio Secretaria General de la Presidencia de Chile, 2001).
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Dentro del contexto de esta regulacion, vamos a examinar el procedimiento que se lleva a
cabo dentro de la planta Explotaciones Sanitarias S.A con el proposito de realizar un analisis
detallado, en cumplimiento con lo establecido en el Decreto 90.

A continuacion, se expone la Tabla 6 que incluye solo los metales pesados y su maxima

carga:

Contaminante Valor Caracteristico Carga contaminante media
diaria (equiv. 100 hab/dia)

Arsénico 0,05 mg/L 0,8 g/d

Cadmio 0,01 mg/L 0,16 g/d

Cobre 1 mg/L 16 g/d

Cromo Total 0,1 mg/L 1,6 g/d

Cromo Hexavalente 0,05 mg/L 0,8 g/d

Hierro 1,0 mg/L 16 g/d

Mercurio 0,001 mg/L 0,02 g/d

Plomo 0,2 mg/L 3,2¢g/d

Zinc 1 mg/L 16 g/d

Aluminio 1 mg/L 16 g/d

Tabla 4. Especificaciones y limites de metales pesados sefialados en el Decreto 90. (Biblioteca Congreso

Nacional de Chile, Ley Chile)
4. Metales pesados, caracteristicas, niveles o presencia en lodos residuales y dafios a la

salud de los organismos.

Debido al aumento de la poblaciéon y la acelerada industrializacion (o modernizacion), la
reduccion de elementos contaminantes a escala global es el punto de mira para los procesos
de depuracion actuales, mejorando asi la obtencidn y/o reutilizacion de recursos ya tratados.
Es por eso que el objetivo de reducir la presencia de contaminantes en aguas tratadas es de
suma importancia.

Los Metales Pesados son aquellos que presentan una densidad caracteristica de 5 gramos por
centimetro cubico, lo que provoca que al entrar en contacto con el agua dichos elementos

sean altamente solubles en el agua lo que complica su remocion. Ademads, dichos
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contaminantes son conocidos por ser altamente toxicos en cantidades ain pequefias y ser
causantes de otras enfermedades ademds de ser agentes carcindgenos. (Journal of
Multidisciplinary science studies, 2015)
Metales pesados que son conocidos dentro de las aguas residuales y/o lodos: Cobre, Plata,
Zinc, Cadmio, Oro, Mercurio, Plomo, Cromo, Hierro, Niquel, Estafio, Arsénico, Selenio,
Molibdeno, Cobalto, Manganeso y Aluminio.
Cada elemento previamente sefialado es causante de graves complicaciones a la salud,
inclusive letales, ya sean para el ser humano, flora y/o fauna. En la mayoria de los casos estos
contaminantes pueden ser absorbidos por el cuerpo humano causando serios dafios y
enfermedades como Cancer, dafios al tejido, dafios a los 6rganos, dafios al sistema nervioso y
en casos extremos la muerte. En caso de estar en presencia de estos contaminantes, los
nifios/as pueden ver reducido su crecimiento y desarrollo.
Para evitar las concentraciones de estos contaminantes se han creado regulaciones con el fin
de reducir la cantidad de metales pesados al momento del tratamiento y descarga. El Maximo
Nivel de Contaminacion (Maximum Contaminated Level, MCL) estandar establecido por la

USEPA (United States Environmental Protection Agency) se observa en la siguiente Tabla 5:

Nombre Metal Pesado Toxicidad MCL (mg/L)

Arsénico Manifestacionas en la piel, cancer visceral, enfermedades vasculares. 0.05
Cadmio Dafio a rifiones, trastornos renales, carcindgenos humanos. 0.01
Cromo Cefalea o jaguecas, diarrea, nauseas, vomitos. 0.05
Cobre Dafio hepéatico, Enfermedad de Wilson, insomnio. 0.25
Niquel Dermatitis, nauseas, asma cronica, tos, carcinogenos humanos. 0.20
Zinc Depresion, letargo, problemas neuroldgicos y dafio al sistema nervioso. 0.80
Plomo Dafio del sistema nervioso en fetos, dafio a rifiones, dafio al sistema circulatorio y nervioso. 0.006

Mercurio Artritis reumatoide, dafio a los rifiones. Dafios al sistema circulatorio y nervioso. 0.00003

Tabla 5. MCL Estandares para metales pesados mas peligrosos. (Babel y Kurniawan, 2003)

Se puede observar la cantidad en mg/L y toxicidad en la Tabla 1 la cual detalla el nivel
maximo de contaminante de metales pesados indicando al mismo tiempo que este no debe ser
superado. Ademas, se observa los peligros, reacciones y dafios que estos generan si las
cantidades no son reguladas.

Es posible en efluentes inorganicos que contienen metales pesados que dichos contaminantes
sean removidos mediante procesos convencionales de tratamiento. En el caso de remocion de
metales pesados en aguas residuales industriales, éstas pueden ser tratadas mediante procesos

quimicos (precipitacion quimica), coagulacion, complejometria, carbon activado, intercambio
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de iones, extraccion de solvente, flotacién con espuma y operacion de membranas. (Journal
of Multidisciplinary science studies, 2015).

4.1 Presencia de metales pesados, fuente y presencia en aguas contaminadas

Los metales presentan la caracteristica de que difieren de otras sustancias toxicas ya que no
son creados y/o destruidos por los seres humanos, poseen alta densidad, masa, numero
atomico sobre 20 y son altamente toxicos en pequefias concentraciones (Pabon et al., 2020).
Las sustancias como los metales pesados y otros contaminantes se pueden presentar de
manera natural como también producto de la actividad humana. En el caso de los metales
pesados estos pueden ser analizados en actividades industriales como efluentes, plantas de
fabricacion de papel, empresas de fertilizantes, industrias de tintes y pigmentos ademas de
industrias de galvanometria y empresas de limpieza de metales. De las empresas
mencionadas anteriormente quienes liberan una mayor cantidad de metales pesados son las
industrias de mineria, creacion de cuero y galvanoplastia.

4.2 Caracteristicas generales de metales pesados

Ademas de su caracteristica densidad y alta solubilidad, los metales pesados estos presentan
una caracteristica la cual es a bioacumularse. Bioacumulacion significa un crecimiento en la
concentracion de una sustancia quimica en un organismo a lo largo del tiempo, en
comparacion con su concentracion en el medio ambiente.

En bajas concentraciones, algunos de los metales pesados estimulan algunos procesos
biologicos, pero en el umbral de concentracién estos se vuelven toxicos. Siendo no
biodegradables, estos metales se acumulan en varios niveles troficos a través de la cadena
alimentaria y pueden causar problemas de salud humana, animal o vegetal. (Gautam, et al.
2016).

4.3 Caracteristicas especificas de metales pesados

A continuacion, se presentan caracteristicas de los metales pesados presentes en el ecosistema
acuatico como también en el suelo.

4.3.1 Cromo

La palabra Cromo viene derivada del griego “Chroma” que significa color. Esto ultimo se ve
representado cuando el cromo al entrar en contacto con ciertos componentes este le produce

un cambio de color. Los seres humanos estan expuestos al cromo mediante el aire
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(respiracion), comida o beber ciertos liquidos. Por ultimo, el contacto con la piel y el cromo
es posible. (Baird, 2001).
4.3.2 Mercurio

El mercurio es considerado el metal pesado mas toxico y por ende el mas efectivo para
demostrar los peligros de dichos elementos. La mayor fuente de mercurio en el ambiente es la
desgasificacion natural de la corteza terrestre, rios y océanos. (Baird, 2001).

4.3.3 Cobre (Cu)

Es un elemento muy abundante en la corteza terrestre en un rango de 24-55 gramos. En
soluciones acuosas puede presentarse en la forma Cu?* o Cu'" y en condiciones redox como
Cu™" tiene tendencia a concentrarse en los 6xidos. En ausencia de materia orgénica el ion Cu**
precipita como hidroxido al pH que suele encontrarse en el agua de corrientes fluviales, por
otro lado, tiene mucha facilidad en la adsorcidon sobre particulas sélidas en suspension

(Kimura, 1985).
4.3.4 Zinc (Zn)

Es un metal abundante en la corteza terrestre al igual que el cobre, pero con una
concentracion media de 70 gramos, en aguas superficiales se encuentra en forma idnica,
inorgéanica o coloidal, siendo las mas frecuentes Zn**, Zn (OH)" y ZnCl; , sus compuestos
poco solubles tienen la capacidad de adsorber fuertemente sobre sedimentos y lodos en el
fondo de cauces hidricos. (Llado, Jubert, 2011). El Zinc es principalmente utilizado en
procesos industriales, también tiene aplicaciones en la agricultura como insecticidas entre

otros (Adriano, 1986).
4.3.5 Niquel

El niquel esta presente en el petroéleo crudo como también en las operaciones de quema de
petréleo o productos derivados del mismo petroleo. El niquel actia como contaminante en el
suelo debido a procesos como revestimiento de metales, combustion fosil, combustibles, el

propio trabajo de minar niquel y la galvanoplastia. (Baird, 2001).

En el caso de que el niquel sea liberado por medio de plantas de quema de basuras o

incineradores, las particulas pueden caer al suelo si existen ciertas precipitaciones. De igual
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manera puede ocurrir que se depositen en cuerpos de aguas, ya sea por precipitaciones o

descargas desde plantas de tratamiento. (Gautam, et al. 2016).
4.3.6 Plomo

El plomo es un mineral persiste naturalmente y se encuentra combinado con otros elementos
como por ejemplo el azufre (PbS, PbSO4) y oxigeno (PbCO3). La incineracion de residuos

contribuye a una mayor cantidad de plomo disponible en las zonas urbanas.

El uso del plomo es variado y se incluye en almacenamiento de baterias, soldaduras,
cojinetes, cubiertas de cables, municiones, plomeria, pigmentos, calafateo y absorbentes de
sonido y vibracion. El plomo puede existir en varios estados de valencia: Pb (0)-metal, Pb(I),
Pb(Il) y Pb(1V) todos los cuales con la posible excepcion de Pb(I) son de importancia
ambiental. El plomo tiene una tendencia a concentrarse en la microcapa superficial del agua,
especialmente cuando en la superficie presentaban materias organicas en sus films. El plomo
es un veneno corporal acumulativo de caracter grave. Ingresa a cuerpos de agua por descargas
industriales, mineras y de fundicién o por disolucién de antiguos plomos de plomeria.

(Gautam, et al. 2016).
4.3.7 Arsénico

El arsénico se encuentra cominmente en todo el medio ambiente en una amplia gama de
sustancias quimicas, algunas especies que varian en toxicidad y movilidad. El arsénico se
encuentra en una amplia variedad de productos quimicos a través de todo el medio ambiente
y puede ser facilmente transformado por microbios, cambios en condiciones geoquimicas y
otros procesos ambientales. El arsénico es un agente quimico toxico conocido por la Agencia
de Proteccion Ambiental (EPA) y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) lo lista como
un agente carcindgeno conocido. La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidacion,

la forma quimica y la solubilidad de la sustancia quimica prolongados. (Baird, 2001).
4.3.8 Cadmio

El cadmio se distribuye en la corteza terrestre en una concentracion promedio de alrededor de
0.1 mg/kg-0,2 mg/kg y se encuentra cominmente asociado al zinc. La ruta principal de la

exposicion al cadmio para el segmento no fumador de la poblacion es a través de los
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alimentos. Incluso en la ausencia de contaminacién ambiental el cadmio como constituyente

traza esta presente en la mayoria de los productos alimenticios. (Baird, 2001).
4.3.9 Cobalto

Las fuentes naturales de cobalto en el medio ambiente incluyen erupciones volcanicas, rocio
de agua de mar e, inclusive, incendios forestales. Las fuentes antropogénicas de cobalto en la
atmosfera incluyen el uso de maquinaria o energia a base de carbon, plantas de tratamiento e
incineradores y gases de escape de los vehiculos. Otros ejemplos son la actividad de
extraccion y produccion de cobalto, la produccion de aleaciones y productos quimicos que
contienen cobalto, efluentes de aguas residuales, urbano la escorrentia y la escorrentia
agricola son los principales contribuyentes antropogénicos de cobalto al medio acudtico.

(Baird, 2001).
4.3.10 Hierro

El hierro es uno de los principales constituyentes de la litosfera y comprende
aproximadamente el 5 % (Ibafiez, 2004). Se presenta mayoritariamente en efluentes de
desechos municipales, particularmente en ciudades donde el hierro y el acero se fabrican. El
hierro forma facilmente complejos con sulfatos en los sedimentos de muchas aguas
superficiales La principal preocupacion acerca de la presencia de hierro en el agua potable es
su sabor desagradable. El sabor del hierro en el agua potable puede detectarse facilmente
incluso a bajas concentraciones de alrededor de 1,8 mg/L. El hierro tiene amplias

aplicaciones industriales.

Los procesos humanos permiten la entrada de hierro al medio ambiente principalmente a
través de efluentes de industrias como tinta, pintura y productos farmacéuticos, industrias
mineras, procesamiento de minerales, industrias de galvanoplastia, plantas de procesamiento
de zinc y acero. La presencia de Fe (II) en el agua conduce al crecimiento de bacterias de
hierro que a su vez conduce a un color, sabor y olor indeseables al agua. El crecimiento
abundante de bacterias de hierro en el agua conduce a una condicion viscosa. Entonces el

agua deja de ser apta para fines domésticos e industriales. (Gautam, et al. 2016).
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4.4 Generacion de metales pesados de origen antropogénico

La mayoria de la generaciéon de contaminantes metalicos son liberados por origen

antropico.(Walker et al. 2012). Actividades tales como: mineria, fundicion, metalmecanica,

petroquimica, entre otros, son los principales actores en la actividad de generacion de metales

pesados. Estos procesos les siguen aquellos de caracter agricola que involucran el uso de

fertilizantes, plaguicidas e insecticidas los cuales son liberados por medio del agua hacia las

aguas superficiales como también hacia las napas subterraneas. (Wasi et al. 2013)

En la siguiente Tabla 5 se detallan con mayor alcance las fuentes de emision antropogénicas

de metales pesados.

Metales Pesados Fuentes de emision

Cromo Cromado, refinacion de petroleo, industria de galvanoplastia, cuero,
unidades de curtido, fabricacion de textiles y procesamiento de
pulpa.

Niquel Galvanizacion, pintura y poélvora, unidades de procesamiento de
baterias, fertilizantes super fosfatados y refinamiento de metales.

Plomo Materiales a base de petroleo, pesticidas, gasolina con plomo y
baterias moviles.

Zinc Industrias del caucho, pinturas, tintes, conservantes de madera y
unglientos.
Baterias, industrias de galvanoplastia, fertilizantes de fosfato,
detergentes.

Cadmio Productos de petroleo refinado, pigmentos de pintura, pesticidas,
galvanizado de
tuberias, plasticos, polivinilo y refinerias de cobre.

Hierro Partes o materiales de ingenieria y refinado de metales.

Aluminio Industrias que preparan cableado aislado, creacion de ceramica,
autopartes, fosfato de aluminio y pesticidas.

Arsénico Escape de automoviles/polvo industrial, conservantes de madera y
tintes.

Mercurio Bombilla eléctrica y/o de luz, conservantes de madera, curtido de
cuero, unguentos,
termometros, adhesivos y pinturas.

Cobre Industria de galvanoplastia, industria del plastico, refinacion de
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metales y emisiones industriales.

Tabla 6. Generacion o procedencia de metales pesados por actividad humana. (Gautam, et al. 2016).

5. Peligros a corto y largo plazo para la salud de los organismos vivientes

La presencia de metales pesados en el medio ambiente, alimentos, el aumento de casos de
intoxicacion en seres humanos y/o animales ha aumentado la atencion, y aun mas, la
preocupacion de la necesidad de una eficiente regulacion del manejo de los niveles de dichos
metales contaminantes, esto se ve reflejado en un aumento de las operaciones humanas e
industriales. A continuacion, se presenta la Tabla 7 que detalla los peligros a la salud de los

organismos:

Metales Pesados | Efectos adversos, peligros y enfermedades producto de intoxicacion
por metales pesados

Cromo El envenenamiento por cromo produce ulceras, dermatitis alérgicas,
cancer al pulmon, necrosis de rifién, dafio cerebral, muerte prematura,
dificultades al rifion, problemas al feto, reduce la fertilidad.

En el caso de ingesta de cromo hexavalente esta puede causar tlceras y
perforaciones en el tabique, irritacion de laringe y faringe,asma o
bronquitis, edema y espasmos bronquiales.

Las altas dosis de cromo son letales para animales y humanos.

Niquel Produce varios tipos de cancer en variados segmentos de los seres
VIVOS.

Altas concentraciones generan cancer de pulmoén, nariz y huesos.
Ademas puede generar dermatitis, cefaleas, mareos, nauseas, vomitos,
dolor de pecho como presion en el mismo, tos seca, hipoxemia, cianosis
y una extrema debilidad en el cuerpo.

Plomo Genera dafios gastrointestinales, rifiones y el sistema nervioso central.
En casos de estudios en menores se ha observado un desarrollo
limitado, bajo IQ, falta de concentracion, hiperactividad y deterioro
mental.

En caso de adultos el envenenamiento produce lentitud, pérdida de
memoria, nauseas, insomnio, anorexia, debilidad en las articulaciones,
infertilidad, fallas de la sintesis hematologica, irritacion y generacion de
tumores.

Encefalopatia es uno de los casos mas agudos por intoxicacion por
plomo que lleva a otros sintomas.

Cobre Dolor abdominal, diarrea, vomito, ictericia.
En algunos casos de altas dosis el cabello cambia de color y genera un
cuadro agudo de fiebre. Dolor en el pecho, escaloftrios, tos debilidad,
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dolor de cabeza o cefalea y sabor metalico en la boca.

Inflamacion en pulmones lo que se transforma en una disminucion de la
capacidad pulmonar.

Anemia, sensacion de ardor, demencia, movimientos involuntarios,
insuficiencia renal e insuficiencia hepatica.

Zinc Irritacion en la piel, vomitos, nduseas dolores estomacales.
En concentraciones altas genera dafio al higado, dificultades
respiratorias y desorden en el metabolismo proteico.

Cadmio Produce neumonitis aguda, edema pulmonar la mayoria de los casos
son letales.

Gastroenteritis, problemas cronicos en los pulmones y rifiones, fibrosis
en los pulmones.

Produce la enfermedad “itai-itai”. Dicha enfermedad se caracteriza por
un dolor excruciante en los huesos.

Hierro Aunque el hierro es esencial en la vida humana, en altas cantidades
genera hemocromatosis lo que resulta en dafios a los tejidos.

Los sintomas de envenenamiento son vomitos, diarrea y dafos
intestinales.

Arsénico Afecta a la membrana mucosa del sistema respiratorio. Tos convulsiva,
enfermedades a los pulmones.

Dafios al pancreas, anormalidad en los cromosomas.

En las discusiones se ha concluido que la exposicion al arsénico es de
caracter mutagénico y cancerigeno.

Generador de la Enfermedad de Bowen.

Mercurio El mercurio en cantidades altas afecta al sistema nervioso central.

El metilmercurio es el derivado mas peligroso y afecta directamente a
nifos o nifias generando en casos graves retraso mental.

Ademas se incluyen dafos en la division celular, dafio a rifiones, falla
pulmonar y dolor de pecho y disnea.

Tabla 7. Efectos adversos en la salud de seres humanos y organismos producto de envenenamiento por metales

pesados. (Gautam, et al. 2016).

5.1 Daiios a la salud y ecosistema por metales incluidos en lodos mal depurados durante

el proceso de tratamiento de aguas residuales.

Las aguas residuales pueden contener altos niveles de nutrientes como el nitrogeno y fosforo
que en ciertas formas puede ser toxico para peces e invertebrados en concentraciones muy
bajas (por ejemplo, amoniaco) o eso puede crear condiciones insanas en el ambiente de
recepcion. Las algas presentes en los lodos o en las aguas tratadas, pueden producir las

toxinas, su muerte y consumo por las bacterias pueden agotar el oxigeno en el agua y sofocar
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los pescados y la otra vida acuatica (Castells, 2012). Cuando se recibe una descarga de los
rios a los lagos o a los mares bajos, los nutrientes agregados pueden causar eutroficacion
severa perdiendo muchos peces sensibles a la limpieza del agua. El retiro del nitrogeno o del
fosforo de las aguas residuales se puede alcanzar mediante la precipitacion quimica o
bioldgica. Los lodos deben ser estabilizados correctamente para la reduccion de la presencia
de patdgenos, eliminar los olores desagradables y reducir o eliminar su potencial de
putrefaccion. Los medios de estabilizacion mas eficaces para eliminar el desarrollo de estas
condiciones son: la reduccion biolégica del contenido de materia volatil; la oxidacion
quimica de la materia volatil; la adicion de agentes quimicos para hacer el lodo inadecuado
para la supervivencia de microorganismos y la aplicacion de calor con el objetivo de
esterilizar el lodo.

Las técnicas de estabilizacion de lodos mas recurridas son:

1) La digestién anaerobia: En este proceso se propicia la degradacion de la materia
organica contenida en ¢l, en ausencia de oxigeno molecular. En el proceso de
digestion anaerobia, la materia organica contenida en la mezcla de lodos primarios y
secundarios se convierte en metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2)
principalmente (Rivera, 2013).

2) La digestion aerobia: Se emplea generalmente en plantas de tratamiento con
capacidad inferior a 20,000 m3 /dia, sin embargo, en algunas ocasiones se ha
empleado en plantas con mayor capacidad. Es similar al proceso de lodos activados.
Conforme se agota el suministro de sustrato disponible (alimento), los
microorganismos empiezan a consumir su propio protoplasma (respiracion enddgena)
para obtener la energia necesaria para las reacciones de mantenimiento celular. El
tejido celular se oxida a dioxido de carbono, amoniaco y agua por via aerobia. En la
practica so6lo se puede oxidar entre 75 y 80 % del tejido celular, puesto que el resto
esta formado por componentes organicos no biodegradables (Galvis, 2013).

6. Métodos y técnicas de remediacion junto con sus aplicaciones

Los métodos quimicos para la depuracion de agentes contaminantes, en especifico metales
pesados, en aguas residuales presentan una base concreta y son una tecnologia madura que

permite una implementacion efectiva (Qasem, et al. 2021).
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6.1 Precipitacion Quimica

Es el método mas utilizado en las plantas de tratamiento debido a su efectividad, costo y su
madurez. Consiste en el cambio de la estructura de los iones de los metales disueltos para que

estos sean transformados en particulas sélidas las cuales facilitan la sedimentacion.

El coagulante hace que los iones del metal precipitan hacia el fondo donde luego son
retirados de forma manual. El proceso para que los iones puedan precipitar se logra mediante
un cambio de pH, de potencial de electro-oxidacién o una coprecipitacion (Qasem, et al.

2021).

Coagulant

Metal ions
(impurities)

Adding chemicals Trapping metal ions Settling trapped metal ions
(coagulant) and precipitate to the bottom

Figura 5. Proceso de precipitacion quimica (Qasem, et al. 2021).

6.2 Coagulacion y floculacion

La coagulacion consiste en la desestabilizacion de los coloides por medio de la neutralizacion
de las fuerzas que los mantienen separados. Por otro lado, la floculacidon es un método que se

enfoca en la aglomeracion de las particulas que fueron desestabilizadas.

Para la coagulaciéon los coagulantes mas comunes son el aluminio, sulfato ferroso y cloruro

férrico. Dichos coagulantes son utilizados para neutralizar la carga de iones.

En caso de la floculacion esta une las particulas adyacentes para formar un gran aglomerado
de estas, esto se logra con la ayuda de una sustancia floculante. Estas sustancias pueden ser
cloruro de poli aluminio, sulfato poli férrico o poliacrilamida. Cabe mencionar que las
sustancias floculantes resultan, en su mayoria, ser de origen no natural y no biodegradables.

(Qasem, et al. 2021).
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Figura 6. Proceso de tratamiento de Coagulacion y Floculacion (Qasem, et al. 2021).

6.3 Flotacion

El método de flotacion es principalmente usado para remover una cantidad variada de iones
de metales presentes. Existen tres tipos de flotacion las cuales son: flotacion por aire disuelto,

flotacion por iones y flotacion por precipitacion.

En el caso de la flotacion por aire disuelto, el aire (o gas) es alimentado hacia el agua residual
para generar microburbujas que puede atrapar los iones metalicos, creando aglomerados de
baja densidad lo que permite la elevacion de los floculos a través del agua residual. Al subir

los floculos, estos pueden ser facilmente retirados manualmente.

En la flotacién por iones se basa especificamente en la hidrofobicidad de los metales por
medio del uso de surfactantes. Esto ultimo permite que los metales que tienen una hidrofobia,
sean retirados por medio de burbujas de aire. Por ultimo, la flotacion por precipitacion es un
proceso simple que puede ser completado en un margen corto de tiempo. Consiste en un

precipitado quimico que permite la creacion de microburbujas en el ambiente. (Qasem, et al.

2021).
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Figura 7. Proceso de flotacion. (Qasem, et al. 2021).

6.4 Proceso de intercambio de iones

El xantato de almidon insoluble se fabrica a partir de almidon reticulado comercial mediante
la reaccion de hidroxido de sodio y disulfuro de carbono.

Es utilizado, o bien se comporta, como un intercambiador de iones el cual remueve metales
pesados que se encuentran en las aguas contaminadas, y cambia dichos metales por sodio y
magnesio. El xantato de almidon insoluble (ISX por sus siglas en inglés), se utiliza
cominmente en procesos u operaciones de flujo continuo y en forma de so6lidos para
tratamientos de lotes. Para que dicho tratamiento tenga efecto, debe ser introducido al agua
contaminada con pH mayor o igual a 3. Por ultimo, el pH del agua en tratamiento o lodos
debe ser elevado a 7 para una remocion de metales pesados satisfactoria.

6.5 Proceso de Adsorcion

La adsorcion se considera un método fisicoquimico con una gran importancia debido a sus
aplicaciones de tipo industrial y de laboratorio. La adsorcién como proceso se da cuando un
solido es utilizado para seleccionar y depurar una sustancia en especifico (en este caso

metales pesados) que se encuentra en un medio acuoso. Otra definicidon puede ser: Proceso
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fisicoquimico que puede incluir un gas o sélido en medio soluble. Dichas sustancias son
absorbidas mediante un material externo que apoya el proceso produciendo que el gas o el

solido en medio acuoso se depositen en la superficie del material adsorbente.

En el caso de la absorcidon las sustancias que son adsorbidas se denominan adsorbato,

mientras que el material encargado de adsorber dichas sustancias se llama adsorbente.

La adsorciéon se diferencia de la absorcion dada la razén que esta ultima se enfoca en la
acumulacion de la sustancia absorbida en todo el volumen del absorbente, no solamente en la

superficie.
Se identifican dos tipos de adsorcion:

e Adsorcion Fisica o fisisorcion

e Adsorcion Quimica o quimisorcion

Las diferencias entre ambas se encuentran en las interacciones entre el adsorbente y el
adsorbato. La fisica se centra en interacciones de Van der Waals, por otra parte, la quimica
tiende a generar o asemejar enlaces quimicos. (Tubert y Talanquer, 1997). Lo anterior da
lugar a entalpias de adsorcion diferentes: Alrededor de -20 kJ/mol para el proceso fisico y

-200 kJ/mol para un proceso quimico (Atkins, 1991).

La cantidad de material adsorbido en un sistema depende de la temperatura y la presion del
adsorbato. Si la temperatura se mantiene constante durante el proceso, el grado de adsorcion
puede describirse como funcién de la presion o la concentracidon y generar lo que se conoce
como isoterma de adsorcion (Tubert y Talanquer, 1997).

fs) e .. °
® ...... Adsorbato o0 P

o
| solido Adsorbente ADSORCION

o
Adsorbato s ... .
| o @| ABSORCION
sélido | Adsorbente
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Figura 8. Diferencia de adsorcion y absorcion, (Moreno 2005)

6.6 Uso de arcillas como proceso de adsorcion

Bhattacharya y Sen Gupta (2008) han encontrado que los minerales de arcilla caolinita y
montmorillonita pueden eficientemente remover Fe (III), Co (I) y Ni (II) desde medios
acuosos. La Zeolita también se presenta como una opcion a utilizar dado sus capacidades y
caracteristicas. Resulta que es un mineral catalogado como silicato de alumina hidratado
altamente poroso que contiene una estructura tridimensional cristalina. Ademas, tienen
capacidad alta de intercambio de iones, superficies especificas relativamente grandes y bajo

costo. (Pavan, et al. 2017).

Usman, Kuzyakov y Stahr (2005) indican en su experimentacion el desempefio de los
minerales de arcilla y su eficiencia en la remocion de contaminantes en suelos afectados por

lodos.
6.7 Remediacion de suelos con lodos tratados mediante métodos biologicos

Ademas de las técnicas de remediacion fisico, quimicas y fisicoquimicas, existen varios otros
métodos de diferente medio, pero con los mismos resultados los cuales son depurar metales
pesados. A estos métodos se les denomina métodos biologicos y son definidos a
continuacion.

6.7.1 Fitorremediacion

También se le conoce como la “biorremediacion botanica”. Dicha practica se ha convertido
en la mas estudiada y utilizada en el Gltimo tiempo gracias a sus resultados satisfactorios en la
remocion de contaminantes, ya sean en ambientes terrestres y/o acudticos. Dicha técnica
funciona cuando cierta cantidad de plantas, previamente seleccionadas por su capacidad de
remediacion, se colectan para luego ser ubicadas en un sitio que se encuentre contaminado,
en ese caso por metales pesados, pero su objetivo es amplio y pueden abarcar mas que solo la
limpieza de metales pesados (Pavan, et al 2016). Estudios demuestran que la fitorremediacion
se alza por sobre las técnicas de ingenieria y/o de uso de microorganismos.

6.7.2 Fitoextraccion

Existen diversas técnicas de fitorremediacion dependiendo del mecanismo de remediacion, y

la fitoextraccion es una de ellas. Es un método de depuracion biolodgico que se caracteriza por
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utilizar plantas con ciertas propiedades para absorber, trasladar y guardar desechos toxicos
desde una matriz de suelo hacia su raiz y tallo. Luego de que las plantas han depurado el
terreno estas son retiradas para ser almacenadas, incineradas o bien reutilizada para
compostaje por el valor de los metales existentes en ellas.

Se considera la mejor aproximacion para depurar un suelo afectado con algiin contaminante
de tipo inorganico sin afectar la estructura de este y actividad agricola gracias a la absorcion
del contaminante por medio de sus raices y luego a las diferentes partes de la planta. La
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) ha reportado varios estudios
de fitoextraccion en lodos, suelos contaminados y sedimentos con resultados muy positivos

en la remocion de metales pesados. (Rosas Pefia, 2008).

Algunos estudios y experimentaciones realizadas sobre fitoextraccion (Kumar et al, 1995)
detallan el siguiente experimento. Se adicionaron concentraciones sobre el suelo a tratar de 2
mg/L. de cadmio, 50 mg/L de cromo, 3.5 mg/L de cobre, 100 mg/L de niquel, 500 mg/L de
plomo y 100 mg/L de zinc, concluyendo que las cantidades no fueron téxicas para la planta

“Mostaza india” (brassica juncea). (Rosas Pefia, 2008).
6.7.3 Fitoestabilizacion

Es la técnica para retener o inmovilizar metales pesados de cierto lugar ya sean en suelo
como en lugares que presenten napas subterraneas. El método funciona a través de las raices
de la planta y puede ocurrir como absorcion o acumulacion, absorcion por la raiz o
precipitacion. La fitoestabilizacion funciona como un inmovilizador de contaminantes y
previene su movimiento hacia napas subterraneas o incluso al aire.

6.7.4 Rizofiltracion

Este método se concentra en el uso de plantas acudticas como terrestres, las cuales tienen la
capacidad de captar contaminantes desde sus raices en medios acuosos. Dicho proceso puede
aplicarse en o sobre efluentes industriales, drenajes de mineria y lodos o suelo contaminado
con metales pesados (Khan et al, 2000). Si bien puede captar contaminantes y su utilidad se
ha demostrado, este proceso presenta una desventaja que es la alta acumulacion de
compuestos de alta toxicidad en sus raices. El paso siguiente a esto es el recolectar las plantas
para luego ser incineradas, sus cenizas deben ser llevadas a rellenos sanitarios donde el

contaminante o compuesto toxico es regresado nuevamente al suelo. Aun con esta desventaja
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se han propuesto diversos métodos para la reutilizacion de los contaminantes (metales

pesados en este caso) luego de la incineracion o incluso antes.

Se ha realizado experimentacion con la fontanera (Myriophyllum Spicatum) y Wang et al,
1996 detecta una acumulacion de plomo en sus raices con concentraciones de 1 a 16 mg/L
con una concentracion residual por debajo de 0,004 mg/L. Por parte del cobre este fue
ubicado en una acumulacion entre 1 y 16 mg/L, con un valor residual de menos de 0,01
mg/L. En el caso del Niquel se encontraron acumulaciones entre los valores de 1 a 16 mg/L

con valores residuales de 0,01 mg/L. (Rosas Pena, 2008).

Las plantas utilizadas para este proceso resultan ser muy atractivas debido a su gran
capacidad de acumulacion, alta tolerancia a contaminantes, facil manejo, bajo costo de
mantenimiento y una menor cantidad de residuos secundarios. Las macrofitas que producen
gran cantidad de biomasa radicular son las més aconsejables para este tipo de tratamiento
(Reeves et al., 2000). Esta técnica se diferencia de la fitorremediacion por el método de como
son empleadas las raices ya que se cultivan en invernaderos con sus raices en el agua, que en

este caso presenta contaminacion de metales pesados.

Problematica

En las instalaciones de tratamiento de agua, se producen subproductos, como los lodos, que
podrian tener potencial para ser reutilizados si sus niveles de contaminacion no representan
un riesgo para la salud humana y el entorno ambiental. Sin embargo, en muchas plantas de
tratamiento, estos lodos no se reutilizan, principalmente debido a sus altas concentraciones de
metales pesados. En este contexto, nuestro enfoque se centrara en proponer un proceso de
reutilizacion de lodos en la planta "Explotaciones Sanitarias S.A." para reducir las

concentraciones de cobre y zinc presentes en sus lodos.
Objetivo general

Evaluar los métodos destinados a la remocion de metales, en particular el cobre y el zinc,
presentes en los lodos resultantes del proceso de purificacion de aguas contaminadas. Este
estudio se centrara en el caso de la empresa "Explotaciones Sanitarias S.A.", ubicada en la

comuna de Quilicura, enfocandonos en los procedimientos implementados en su planta.
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Objetivos especificos

|.  Caracterizar el funcionamiento y composicion de los lodos de la planta modelo

“Explotaciones Sanitarias S.A”.

[I.  Revisar y analizar métodos quimicos, fisicos y biologicos factibles para la remocion

de metales pesados, en especifico para Cobre y Zinc presentes en los lodos residuales.

[ll.  Generar una propuesta econémica en base al método mas eficiente escogido para la
reduccion de niveles de Cobre y Zinc en los lodos residuales de la planta

“Explotaciones Sanitarias S.A”.

Marco Metodologico

1. Funcionamiento y composicion de los lodos en la planta modelo

Se llevaron a cabo tres visitas a las instalaciones de la empresa Explotaciones Sanitarias S.A.
La primera de estas visitas tuvo lugar en agosto de 2022, donde nos reunimos con el quimico
encargado de la planta. Durante esta visita, realizamos un recorrido exhaustivo por la planta
de tratamiento, documentando el entorno mediante la captura de fotografias y recopilando

informacion detallada acerca de los procesos que se desarrollan en la empresa.

En la segunda visita realizada en octubre de 2022, se recopilaron datos significativos a través
del funcionario encargado del laboratorio y analisis quimicos realizados en la empresa. Estos
andlisis se llevaron a cabo a lo largo de 2021 hasta finales de 2022 en colaboracién con el
laboratorio SGS, que proporcioné informes detallados siguiendo una metodologia especifica.
En el caso de la medicion de metales pesados, la determinacion se baso en andlisis de base

seca y siguid el siguiente protocolo:

Para Arsénico, Selenio y Antimonio, se utilizdé la metodologia I-ENV-LAB-116, basada en

EPA 3050, SM 3114 B Ed.23, 2017.

Para otros elementos, se aplico la metodologia I-ENV-LAB-116, basada en EPA 3050B, y la
metodologia I-ENV-LAB-501, basada en EPA 6010B, SM 3120B Ed.23, 2017 (ICP).

Para medir la humedad, se sigui6é la metodologia I-ENV-LAB-102, basada en el método de
Analisis de Suelos INIA Serie N°34, 2006.
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Estas metodologias de andlisis proporcionaron informacién valiosa sobre la composicion
quimica de los elementos presentes en la planta de tratamiento, permitiendo una evaluacion

precisa de la situacion.

La tercera visita se llevd a cabo en diciembre de 2022, se obtuvieron datos relevantes
relacionados con los costos asociados al funcionamiento y la disposicion de residuos de la
Planta "Explotaciones Sanitarias S.A". Estos datos corresponden a los gastos registrados para

las fechas del 31 de octubre de 2022 y el 2 de diciembre de 2022.

Con base en los resultados proporcionados en los informes emitidos por SGS, se genero6 la
Tabla 8 para organizar la informacion de los muestreos efectuados en la medicion de metales
presentes en los lodos secos de la planta "Explotaciones Sanitarias S.A." Estos muestreos
abarcan de marzo de 2021 hasta agosto de 2022. Ademas, presenta los promedios de
concentracion de los metales, asi como sus valores maximos y minimos, junto con la
desviacion estandar correspondiente. Luego procedimos a la creacion de graficos con el
proposito de verificar y evaluar las concentraciones de metales pesados presentes en las
muestras de lodos secos. Estos graficos se desarrollaron de forma individual para cada uno de

los metales analizados, permitiendo un analisis detallado de la situacion en la planta.

Esta informacion servird como base para la busqueda de una solucidon orientada a la
reduccion de metales, en particular del cobre y zinc, presentes en los lodos de la planta de

tratamiento de agua de Explotaciones Sanitarias S.A.
2. Evaluacion de métodos aplicables para la remocion de contaminantes en lodos

Para llevar a cabo la revision bibliografica, se examinaron un total de 64 recursos, que
incluyeron archivos de proyectos, revistas cientificas o de investigacion, asi como proyectos
de tesis relacionados con los objetivos requeridos. Este proceso se realiz6 con el proposito de
complementar y analizar detenidamente la mejor opcidn en términos de las necesidades de la

planta y los recursos presupuestarios disponibles.

De acuerdo a lo anterior se desarrollard un paso a paso (o filtro) de como se van a descartar
aquellos recursos que no contemplen o estén estrechamente relacionados a la busqueda de la
elaboracion de un proceso de depuracion que permita la eliminacién efectiva de

contaminantes metalicos en lodos resultantes de plantas de tratamiento. De esta manera se
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asegura un método Unico, creativo y amigable con el medioambiente que no genere ningiin

tipo de emision al momento de trabajar los lodos para su disposicion final.
2.1 Seleccion segun tecnologia a aplicar

Para esta seccidon se considerardn las caracteristicas de remocion encontradas en los 64
recursos analizados. La(s) tecnologia(s) seleccionada debe cumplir con los siguientes
requisitos: 1) Ser sustentables y/o amigables con el medioambiente; ii) Tener una capacidad
de remocion igual o superior al 90% de capacidad de remocion de contaminantes (sean de
aguas de tratamiento, lodos, ambos, entre otros); ii1) Esta seccion esta destinada a descartar o
no articulos que utilicen agentes, procesos o elementos quimicos para depurar los
contaminantes pesados. Esto permite la eliminacidon de cualquier tipo de recurso, examen de
tesis, articulo, papers entre otros que utilicen métodos quimicos y/o quimico-fisico; iv) Los
procesos deben tener una facilidad amplia de aplicacion para la planta modelo es decir, deben
ajustarse a las caracteristicas de la planta de tratamientos a la cual se desea trabajar; v) Debe
presentar un proceso que sea libre de emisiones contaminantes o de cualquier tipo de
contaminacion para la planta o hacia sus exteriores; vi) La seleccion debe ser de caracter
innovador y creativo para la planta, con soluciones dptimas con la habilidad de presentar un
atractivo hacia la planta de tratamiento y hacia la poblacion; y vii) Por Gltimo, la solucion que
se encuentre en los 64 articulos analizados debe ser capaz de tener la caracteristica de ser
apoyado o aceptar un método de fitorremediacidon especifico. De esta manera, se espera
alcanzar los estandares de remocion que exige la normativa para emplear los lodos como
material fertilizante ya sea para usos agricolas o de recreacion como el cuidado de parques,

plazas o bien la creacion de alguna de las mencionadas.

Las caracteristicas necesarias mencionadas anteriormente permiten un efecto de filtro
perfecto para buscar, analizar y adaptar diferentes tipos de textos académicos o de revistas
cientificas al proyecto de tesis, logrando una efectividad al momento de decidir cual articulo

serd el que refuerce los conocimientos impartidos aqui.
2.2 Evaluacion cualitativa de la metodologia seleccionada mediante analisis FODA

Mediante un analisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, Amenazas) testeamos

cualitativamente la viabilidad de la metodologia a proponer para disminuir la contaminacion
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de lodos. Para esto, examinamos un conjunto de 17 documentos especificos centrados en la
metodologia que se pretende implementar. Este andlisis nos proporciona una evaluacion
integral de los posibles métodos a implementar o de mayor interés. A continuacion, se detalla
codmo se llevo a cabo:

1. Comenzamos por identificar las caracteristicas clave de los métodos de
fitorremediacion que consideramos relevantes para nuestro proyecto de eliminacioén
de contaminantes en aguas.

2. Para estas técnicas, analizamos en profundidad sus fortalezas en términos de
rendimiento en la remocién de contaminantes. Esto implicd considerar su eficacia,
capacidad de acumulacion de metales, y su potencial para reducir la concentracion de
contaminantes en el agua.

3. También examinamos las debilidades y limitaciones, especificamente en lo que
respecta a su aplicabilidad en nuestro contexto particular. Esto incluyé factores como
la adaptacion de las plantas a las condiciones locales y la disponibilidad de especies
adecuadas.

4. Buscamos oportunidades para incorporar practicas sustentables en los procesos. Esto
involucré la consideracion de aspectos como la minimizaciéon de residuos, la
reutilizacion de biomasa vegetal y la integracidon con otros sistemas de tratamiento.

5. Finalmente, evaluamos las amenazas potenciales que podrian surgir al considerar
métodos mds invasivos o alternativos de descontaminacion. Esto nos permitio
identificar posibles riesgos ambientales, econdmicos o de salud.

Durante todo este proceso, recopilamos datos especificos relacionados con cada aspecto
evaluado en el andlisis FODA para las técnicas de fitorremediacion. Estos datos fueron
detallados y organizados para su revision y toma de decisiones, en Tablas separadas para cada
técnica de interés de fitorremediacion disponible.

En resumen, el analisis FODA nos proporciono una so6lida base de informacion para respaldar
nuestra eleccion de la técnica mas apropiada para nuestro proyecto de eliminacion de
contaminantes. Al evaluar las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas, pudimos
tomar una decision informada que se alinea con nuestros objetivos y condiciones especificas

del sitio.
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2.3 Seleccion de propuesta final

Se realizaron analisis de 64 documentos para dar base a una propuesta tentativa, se optod por
el articulo de Usman et al (2005), como la guia principal para la seleccion del proceso y
método de depuracion con minerales de arcillas.

La seleccion del sistema de apoyo para el proceso de depuracion de aguas residuales implica
la implementacion de un proceso de adsorcion utilizando minerales arcillosos con el objetivo
de reducir la presencia de metales pesados en los lodos residuales generados durante las
etapas de tratamiento primario y secundario en la planta de tratamiento de aguas. Ademas, se
llevara a cabo un proceso de pulido adicional que consiste en la fitorremediacion. La eleccion
de este método se basard en una investigacion exhaustiva de documentos, archivos y articulos
cientificos que propongan soluciones concretas para nuestro caso especifico.

3. Evaluacion economica de manejo y gastos actuales de los lodos de l1a PTA

Para la seleccion apropiada de la tecnologia a implementar en la planta de tratamiento, se han
considerado los costos asociados a su implementacion. En este sentido, se llevaron a cabo
estimaciones de los gastos actuales relacionados con la gestion de lodos, teniendo en cuenta
factores como el transporte, el volumen mensual y el contenido de humedad del lodo,
proyectando esta informacion a un periodo de 3 afios. Esta recopilacion de datos se realizo a
través de una solicitud formal a la planta, y fueron proporcionados en una reunion presencial
por el quimico a cargo, lo que permitié obtener un informe exhaustivo sobre la gestion actual
de los lodos. Ademas, se realizo una estimacion de los costos de retiro de lodos de la empresa
utilizando las facturas correspondientes a los retiros con destino al relleno sanitario. Esta
evaluacion proporciond una vision més precisa de los costos reales asociados a la planta.

Para una toma de decisiones informada, se llevaron a cabo comparaciones de los valores
asociados a cada método propuesto, teniendo en cuenta sus respectivas propiedades y los
precios de mercado. Por ultimo, se incorporaron los costos relacionados con la
fitorremediacion, junto con los beneficios que esta técnica podria aportar a la planta de

tratamiento.
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4. Resultados

4.1 Datos obtenidos desde la planta modelo de tratamiento de agua. (OE1)

El disefo de la planta modelo se basa en la utilizacion de una laguna aireada, que consiste en
un cuerpo de agua artificial donde se promueve la oxidacion biologica de las aguas residuales
mediante la aireacion. Este enfoque se implementa en la planta Explotaciones Sanitarias S.A,

y se ilustra a continuacion a través de las siguientes figuras:

Figura 9: entrada de las aguas al pretratamiento. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Los procesos iniciales de la planta de tratamiento se ubican en la entrada de la instalacion con
el proposito de eliminar residuos solidos, arenas y grasas. Estos elementos, si no se separan
en esta etapa, podrian causar dafios mecéanicos a los equipos utilizados en las fases
subsiguientes del tratamiento, lo que resultaria en una disminucidon de la eficacia en el

proceso de purificacion del agua.
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Figura 10: Tornillo del pretratamiento. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Este componente forma parte del equipo de pretratamiento y su funcién es la eliminacion de
los s6lidos de mayor tamafio que ingresan a la planta de Explotaciones Sanitarias S.A,
también conocidos como material grueso. Esto se logra a través de un mecanismo en el cual
un tornillo gira sobre su eje, impulsando asi que los materiales solidos asciendan por el

interior del tubo, para su posterior eliminacion.

Figura 11: Motor blowers. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

El soplador de aire es un dispositivo que oxigena las aguas residuales, facilitando asi la

biodegradacion de componentes contaminantes. Este motor genera una potente presion y un
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flujo de aire eficiente, lo que permite la agitacion de las particulas contaminantes, como las

arenas o las grasas, para su posterior eliminacion del proceso de tratamiento.

Figura 12: Eliminacion de arenas. (Recuperado: Carrefo. C, 2022)
Contenedor destinado a albergar las particulas contaminantes de pequefio tamafio que se
recogen durante la fase del pretratamiento, se pueden eliminar hasta un 75% de las particulas

suspendidas.

Figura 13: Eliminacion de grasas. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Este contenedor almacena las grasas que se retiran durante la fase de pretratamiento de las

aguas residuales.
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Figura 14: Ingreso a las lagunas aireadas. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Después de la eliminacion de los contaminantes iniciales durante la etapa de pretratamiento,
las aguas residuales avanzan al proceso de tratamiento en las lagunas aireadas. Este flujo se
inicia al pasar a través de las tuberias que se muestran en la Figura 13, y posteriormente se

continda con la fase de purificacion de estas aguas.

Figura 15: Lagunas aireadas (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

El agua se somete a un tratamiento en las piscinas de aireacion, también conocidas como
reactores bioldgicos, donde microorganismos se encargan de degradar la materia organica

presente en el agua.
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Figura 16 & 17: lagunas de sedimentacion. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)
El agua fluye hacia las piscinas de sedimentacion, durante este proceso, los solidos se

sedimentan, permitiendo que el agua continte su recorrido por rebalse hacia la cdmara de

contacto.

Figura 18 & 19: Bombas de succion de Lodos. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

El lodo sedimentado se extrae utilizando bombas de succion y se dirige hacia las piscinas de
acumulacion de lodo. Desde alli, se realiza su trasvase al estanque de alimentacion de la

centrifuga.
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Figura 20: Aireador tornado equipado con motor de 3 Hp. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Disefiados para crear una corriente en sentido opuesto al flujo de descarga, evitando que los

solidos presentes en el agua sin tratar pasen a las aguas ya tratadas.

Figura 21: Piscina de espesamiento de los lodos. (Recuperado: Carreio. C, 2022)

Piscina donde entran los lodos succionados por las bombas desde las lagunas aireadas para

ser tratados y secados posteriormente.
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Figura 22: Piscina acumuladora de lodos. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Lugar donde se acumula el lodo liquido de la planta de tratamiento, para eliminar sus

liquidos.

Figura 23: Lodos solidos. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Lodo extraido de la piscina acumuladora, es trasvasado al estanque de alimentacion de la
centrifuga (decanter) En esta centrifuga se separa el sélido del liquido, donde el liquido es

llamado clarificado, el cual se descarta en las lagunas de aireacion.
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Figura 24: Secado de lodos (Recuperado: Carreflo. C, 2022)

El so6lido generado que sale del decantador con una humedad aproximada de 75% de
humedad es llevado hasta la cancha de secado donde se termina de secar, en verano el lodo
queda con humedad de hasta un 10 % y en invierno un 60% aproximadamente, pero todo
depende del clima, lo maximo permitido para disponer en relleno sanitario es de 70%, en

promedio.

Z = AN

Figura 25: Humedal los esteros de Quilicura. (Recuperado: Carrefio. C, 2022)

Lugar donde se retiene y almacena el agua disponible para consumo, produccion y
sostenimiento de la vida silvestre, posee una baja profundidad y es donde la planta envia el
60% de las aguas ya tratadas, ya que el 40% restante lo vende a la empresa minera Anglo

American.
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A continuacion, se presenta la Tabla 8, en la cual se han destacado los niveles de los metales,
sus promedio, maximos y minimos. Ademas, se incluyen graficos que reflejan los resultados
de los andlisis realizados en la planta modelo de Explotaciones Sanitarias S.A, que se
centraron en la deteccion de metales pesados, la medicion del pH y la evaluacion de los
niveles de humedad presentes en los lodos de la planta. Los graficos proporcionan una
representacion visual de los datos criticos que superan los limites permitidos para el proceso

de compostaje.

Fecha
muestreo  [Arsénico [Cadmio [Zinc Cobre Mercurio |Niquel [Plomo [Selenio
3/5/2021  19.31 2.84 1656.70 1414.62 0.01 43.73 [44.53 0.63
5/14/2021 ]19.81 3.29 2391.89 1730.42 1.63 41.97 |[53.98 0.21
8/13/2021 |15.74 2.04 2896.31 1572.78 0.63 38.88 150.40 0.20
11/10/2021 |13.94 2.81 2359.94 1448.29 0.19 39.21 |45.53 0.46
5/17/2022 ]20.01 1.40 2605.70 1432.50 0.60 43.20  [60.30 0.03
8/12/2022 [13.38 2.69 2209.28 1249.23 7.16 42.04 |[61.47 0.11
Promedio |13.171 |2.153 2017.117  [1263.977 1.460 35.576 [45.173 [0.236
Desviacion [286.308 [2.293 866092.218 1131937.039 [37.308 [20.484 |259.759 |0.316
Maximo 20.01 3.29 2896.31 1730.42 7.16 43.73 |61.47 0.63
0.01 1.40 1656.70 1249.23 0.01 38.88 [44.53 0.01

Tabla 8: Resultados de los informes entregados por el laboratorio SGS a la planta modelo “Explotaciones

Sanitarias S.A” (Elaboracion propia, 2022).

Se identificaron varios metales pesados en los lodos de la planta modelo, que incluyen
arsénico, cadmio, zinc, cobre, mercurio, niquel, plomo y selenio. Entre ellos, se destacan el
cobre y el zinc debido a sus concentraciones mas significativas en relacion a los limites

permitidos para el compostaje.

A continuacion, se recalcan los graficos del cobre y el zinc debido a sus concentraciones mas
significativas en relacion a los limites permitidos para el compostaje, que abarcan desde
marzo de 2021 hasta agosto de 2022. Estos graficos proporcionan una representacion visual

de la evoluciodn de los niveles de estos metales en los lodos de la planta durante ese periodo.
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Grafico N°1: Muestreos de concentraciones del zinc realizados por el Laboratorio SGS. (Elaboracion propia, en

base a informes de la planta Explotaciones Sanitarias S.A)

En el grafico, se puede deducir que la planta estd recibiendo una mayor carga de efluentes
que contienen el metal pesado zinc. En el afio 2022, se observa una concentracion de zinc de
2209,28 mg/Kg esto podria interpretarse como un indicio de que los procesos de depuracion
implementados por la planta se han vuelto mas eficaces en la eliminacion de este
contaminante en comparacion con afos anteriores. Sin embargo, sus niveles de concentracion
tienden a ser elevados para las normativas de compostaje. Su presencia en las aguas
residuales puede ser problematica debido a sus posibles efectos adversos en el medio
ambiente y la salud humana. Por lo tanto, las PTAR desempefian un papel fundamental en la
eliminacion y reduccion de la concentracion de zinc en las aguas residuales antes de su
liberacion al medio ambiente. El zinc puede ingresar al sistema de aguas residuales a través
de diversas fuentes, como desechos industriales, aguas de proceso, productos quimicos

domésticos y vertidos de aguas pluviales contaminadas.
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Grafico N°2: Muestreos de las concentraciones del cobre realizados por el Laboratorio SGS. (Elaboracion

propia, en base a informes de la planta Explotaciones Sanitarias S.A)

Segun los resultados del gréafico, se pueden observar concentraciones significativas de cobre
en comparacion con la Norma Chilena 2880. La cantidad mas baja detectada de cobre en las
muestras fue de 1249,23 mg/kg. Sin embargo, es importante destacar que las concentraciones
de cobre parecen mantenerse relativamente estables desde el afo 2021 hasta el afio 2022, con
una disminucion gradual. Esto puede deberse en parte a la posibilidad de que, en el transcurso
de ese periodo, la planta haya recibido menos efluentes en sus lagunas aireadas, lo que
contribuy¢ a la reduccion de las concentraciones de cobre, pero estas siguen sobrepasando el
limite de 1000 mg/kg de la NCH 2880 para el compostaje. Sabemos que las principales
fuentes emisoras de estos metales son las actividades industriales y mineras, por la
generacion de emisiones gaseosas, material particulado y la que hoy nos invoca aguas

residuales.

A continuacidn, se entregan graficos con relacion a los metales pesados mas elevados de la

planta (zinc y cobre) vs humedad y pH:
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Grafico N°3: Representacion del comportamiento del cobre y el zinc con presencia de humedad en lodos secos.

(Elaboracion propia, en base a informes de la planta Explotaciones Sanitarias S.A)

Al analizar el grafico anterior que muestra la relacion entre la humedad y el tiempo, se puede notar un patron
consistente durante las épocas de verano, la humedad tiende a disminuir, mientras que en las estaciones mas
humedas, como el invierno, la humedad aumenta. Ademas, se observa un incremento constante en los niveles de
humedad desde el afio 2021 hasta el afio 2022. Un hallazgo interesante es que existe una compensacion entre la
humedad y las concentraciones de zinc y cobre. A medida que la humedad aumenta, también lo hacen las
concentraciones de estos dos metales en el ambiente. No obstante, es importante notar que las concentraciones
de cobre y zinc muestran una diferencia leve a lo largo del tiempo, lo que sugiere una cierta estabilidad en sus

niveles a pesar de las variaciones estacionales en la humedad.

Zinc y Cobre
B zZinc [ Cobre @ pH
3000.00 8
6
2000.00
4
1000.00
2
0.00 0
3/5/2021 5/14/2021 8/13/2021 11/10/2021 5/17/2022 8/12/2022

Fecha muestreo

Grafico N°4: Representacion grafica del comportamiento del zinc y el cobre en presencia del pH en la planta

modelo. (Elaboracion propia, en base a informes de la planta Explotaciones Sanitarias S.A)

Se puede observar que a lo largo del tiempo, el pH en la planta de tratamiento "Explotaciones
Sanitarias SA" ha mantenido una estabilidad que se correlaciona con los niveles de metales

pesados y otros productos presentes en los lodos de la planta. El pH se mantiene en un rango
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cercano a la neutralidad, sin llegar a ser alcalino. El valor més elevado se registr6 en
noviembre de 2021, alcanzando un pH de 7.5. Sin embargo, en la actualidad, en el afio 2022,
el pH ha disminuido, llegando a un valor minimo de 6,9. Es importante destacar que para
lograr una biodisponibilidad asimilable con el cobre y el zinc, se requiere un pH mas acido
que el observado en este caso. Este hallazgo sugiere la necesidad de monitorear y ajustar el
pH en la planta de tratamiento para optimizar la remocién y la biodisponibilidad de estos

metales pesados.
4.2 Métodos a utilizar en la planta de tratamiento (OE2)

4.2.1 Analisis métodos fisicos, quimicos y bioldgicos factibles para la remocion de

metales pesados, en especifico para Cobre y Zinc presentes en lodos residuales.

El objetivo principal de la investigacion es la implementacion de metodologias sustentables
de remocion y amigables con el ambiente para el tratamiento de los lodos de la planta de

tratamientos de Explotaciones Sanitarias.

Como primera alternativa se evalud la precipitacion quimica, dado los altos niveles de
remocion de contaminantes. Sin embargo, se buscd una solucién alternativa a esta
metodologia, pues ésta presenta un alto costo ambiental y de mantenimiento (Huisman,
2006). La mayor desventaja que presenta la remocion quimica es que la adicion de productos
quimicos en el proceso de precipitacion puede introducir sustancias quimicas peligrosas en el
agua tratada. Sino se gestionan adecuadamente, estos productos quimicos pueden representar
un riesgo para la salud humana y el medio ambiente (Qasem, et al. 2021). En resumen,
aunque la precipitacion quimica puede ser efectiva en la eliminacion de algunos
contaminantes en el tratamiento de aguas residuales, presenta desafios en términos de
generacion de lodos, costos, impacto ambiental y limitaciones en la eliminacidon de ciertos
contaminantes (Mandel, 2013), lo que nos permite descartarla como técnica principal para

tratar los lodos de la planta.

Con base en la informacién recopilada, se abre la posibilidad de emplear un método no
quimico. En este contexto se destaca la adsorcion, empleando arcilla mineralizada como

método de depuracion, a diferencia de los procesos de remocion quimica. Este enfoque
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resulta atractivo para su estudio e implementacion debido a sus ventajas en términos de

costos econdmicos y de mantenimiento reducidos.

Como texto guia se utilizé el articulo de Usman, et al (2005) el cual utilizo arcilla de
Na-Bentonita, Ca-Bentonita y Zeolita. La investigacion realizada por este grupo de
investigacion demostro las ventajas del método de compuestos arcillosos para la depuracion

de metales pesados desde el suelo o lodo.

Los resultados indicaron que las formas intercambiables de todos los metales pesados en
experimentacion fueron reducidas por incubacién en todos los tratamientos con mineral de
arcilla. En el estudio se realizd un seguimiento en el tiempo, donde durante las primeras 3
semanas de incubacion, las formas intercambiables de los metales pesados se vieron
disminuidas para todas las condiciones donde los compuestos intercambiables y la zeolita
estuvieron presente, en rangos de: 21% para el Zn, 38% para el Cd, 23% para el Cu y un 46%
para el Ni comparados con los datos iniciales. Luego de los dias, estas disminuciones de la
forma intercambiable cambiaron poco e incluso se mantuvo constante hasta el final de la
incubacion. Los resultados se pueden observar en la Figura 25 que contiene los graficos
extraidos desde “Effect of Clay Minerals on Immobilization of Heavy Metals and Microbial

Activity in a Sewage Sludge-Contaminated Soil”. (Usman, et al. 2005).
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Figura 26. Cambios en los metales pesados extraibles en agua después de la adicion de minerales arcillosos
durante el experimento. (Usman, et al. 2005).

Las conclusiones de la experimentacion indican que el uso de Na-bentonita y Ca-bentonita
seria beneficioso como herramienta para la remocion de la extractabilidad y posible toxicidad
de los metales pesados hallados en suelos contaminados por lodos de procesos de depuracioén
de aguas. De esta manera, los suelos contaminados con metales pesados podrian ser
remediados por la adicion de Na-bentonita y Ca-bentonita (Usman, et al. 2005). Estos
resultados podrian ser mejorados si al término de la adicion de dichos minerales de arcilla al
proceso de depuracion en una planta de tratamiento de aguas, se le agrega un procedimiento
biologico del tipo de fitorremediacion. Es por lo que se ha optado por la blsqueda de
procedimientos biologicos capaces de depurar lodos contaminados en suelos afectados. De

estos procesos se investigaron 2 tipos de fitorremediacion de tipo bioldgica, los cuales son:

Fitoextraccion y Rizofiltracion.
4.2.2 Analisis FODA para procesos de fitorremediacion

Se presentan andlisis FODA de procesos de fitorremediacion con el objetivo de identificar la

mejor opcion para las necesidades de la planta de tratamiento:
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Fitoextraccion

Fortalezas Debilidades

*Técnica eficiente, sustentable y bioldgica. | *Requiere preparacion previa y no puede ser
utilizado como proceso primario de

*Bajo costo de aplicaciéon y mantencion. depuracion

*Proceso de fitorremediacion adecuado para
la  depuracion de suelos y/o lodos
contaminados.

*Su proceso de depuracion es lento en
comparacion a procesos convencionales
quimicos, fisicos y fisicoquimicos.

*Posible necesidad de buscar una
determinada planta para cada metal pesado a
tratar.

*La eficacia de la fitoextraccion puede
variar segun la planta, el tipo de
contaminante y las condiciones del suelo, lo
que puede dificultar la  aplicacion
generalizada.

*Proceso in situ.

Oportunidades

*La creciente conciencia ambiental abre
oportunidades para la adopcion de
tecnologias sostenibles.

*Posibilidad de investigacion y desarrollo.

Amenazas

*Todos los procesos quimicos, fisicos y
fisicoquimicos resultan ser mas rapidos en
la depuracion y la efectividad es mayor,
aunque aumenta el costo.

*Condiciones climaticas adversas podrian
afectar negativamente su eficacia.
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Tabla 9. Analisis FODA de fitoextraccion. Creacion propia.

Rizofiltracion

Fortalezas

*Técnica eficiente y sustentable, utiliza las
raices de las plantas para filtrar
contaminantes, ofreciendo wuna eficaz
eliminacion de sustancias nocivas en el
agua.

*Bajo costo de aplicaciéon y mantencion.

*Proceso de fitorremediacion ~ con
propiedades in situ y ex situ que permite que
el movimiento de lodos tratados no sea de
manera directa hacia el suelo.

*Gran variedad de plantas que van desde
terrestres hasta acuaticas.

Debilidades

*Requiere preparacion previa y no puede ser
utilizado como proceso primario de
depuracion, s6lo como procedimiento de
pulido para una mayor absorcion.

*Su proceso de depuracion es lento
comparado con procesos convencionales
quimicos, fisicos y fisicoquimicos.

*Se requiere un cuidado constante para
asegurar la salud de las plantas y mantener
la eficacia.

*Debido a su alta captacion de metales
pesados o contaminantes se requiere
disponer de la planta utilizada e incinerarla,

*Puede ser especialmente efectiva en areas | sus  cenizas se consideran residuos
con presencia de humedad, aprovechando | peligrosos.

las condiciones favorables para el

crecimiento de las plantas.

Oportunidades Amenazas

*Aumento de interés por procesos mas
sustentables y de caracter biologico.

*Proceso atractivo a la vista.

*Posibilidad de recuperar los metales
pesados extraidos para otros procesos.

*Todos los procesos quimicos, fisicos y
fisicoquimicos resultan ser mas rapidos en
la depuracion y la efectividad es mayor,
aunque aumenta el costo.

*Eventos climaticos extremos pueden
afectar la capacidad de las plantas para
llevar a cabo la rizofiltracion de manera
efectiva.
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Tabla 10. Analisis FODA de rizofiltracion. Creacion propia 2022.

Ambos métodos, fitoextraccion y rizofiltracion, presentan fortalezas y debilidades distintivas
en la remediacion ambiental (Ghosh & Singh, 2005). No obstante, la rizofiltracion emerge

como una opcidn destacada gracias a sus ventajas, que incluyen:

1. Eficiencia en la purificacion acudtica: La rizofiltracion se destaca en la eliminacion de
contaminantes presentes en el agua, siendo particularmente eficaz en ambientes
acuaticos y suelos saturados.

2. Menor velocidad de extraccion compensada: Aunque puede ser mas lenta que algunos
métodos quimicos, la rizofiltracion ofrece una eficacia continua y sostenible,
compensando la velocidad con su bajo costo operativo y menor impacto ambiental.

3. Adaptabilidad a condiciones hiimedas: La capacidad de operar en areas himedas y
con alta humedad la hace adecuada para entornos donde la fitoextraccion podria no
ser tan efectiva.

4. Eficacia en la absorcion de metales pesados: Las raices de las plantas utilizadas en la
rizofiltracion tienen la capacidad unica de absorber y acumular metales pesados,
incluidos el zinc y el cobre, presentes en los lodos. Esto se debe a los complejos
procesos de intercambio i6nico y absorcion selectiva que ocurren en las raices (Lopez.
S & Tomellini. G, 2009).

Estas ventajas hacen que la rizofiltracion sea una opcion eficaz para la eliminacion de metales
pesados, proporcionando soluciones sostenibles y econdmicamente viables en la gestion de

lodos de tratamientos de aguas contaminadas.
4.3 Propuestas economicas en relacion con método de arcillas y rizofiltracion (OE3)
4.3.1 Manejo actual de los lodos en la PTA.

La linea de lodos en el proceso de tratamiento de la PTAS ESA comienza en la fase biologica
y manejo, extrayendo el lodo sedimentado. Posteriormente, se somete a deshidratacion
mecanica mediante un decantador centrifugo, reduciendo la humedad y el volumen del lodo.
El equipo actual tiene una capacidad maxima de 20 m*/h y capacidad masica de 300 kg/h,
cumpliendo con los requisitos de produccion. Antes de la deshidratacion, hay un estanque de

espesamiento gravitacional de 1200m? para reducir la humedad y actuar como compensador
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entre la laguna y el deshidratador. Para garantizar una homogeneizacion adecuada, hay otro

estanque de lodos de 27m°*. A continuacion, se presenta un diagrama de flujo de los lodos:

Tratamiento Biologico Tratamiento de lodos Transporte de lodos Eliminacion de lodos

A A A A
- T NC NC A

Laguna Aireads

Laguna
Sedimentacion

Figura 27: Diagrama de flujo de la linea de Lodos en la planta modelo (Elaboracion propia, 2022).

Espesador

L>
- O == :]—) Relleno Sanitario
Estanque

homogeneirado

Deshidratador
mecanico

Figura 28: Unidad de deshidratacion (Recuperado: Carrefio. C, 2022).

El proceso de deshidratacion se lleva a cabo en un Decanter Centrifugo Westfalia, Modelo
UCD 305-00-02, serie 8004-497, operando a una velocidad maxima de 4500 rpm, generando
hasta 3400 fuerzas g y procesando hasta 20 litros/hora. Esta unidad consta de dos bombas de
tornillo con una capacidad de 1-11 (m’h) y una potencia de 7,5KW, utilizadas

alternadamente para elevar el lodo al equipo de deshidratacion.
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4.3.2 Gastos operacionales actuales de los lodos en la PTA.

El tratamiento de lodos conlleva costos significativos. A continuacion, se detallan los gastos
operativos y de disposicion de residuos para la Planta "Explotaciones Sanitarias S.A." durante

los periodos de marzo a agosto y de septiembre a febrero.

SUCURSAL Explotaciones Sanitarias S.A.

Cantidad Detalle Precio Unitario Total, periodo otofio/ invierno
(CLP) (CLP)
388,26 ton. Toneladas recepcionadas $61.665 $23.942.052

en la Planta RS Gersa

27 viajes Transporte a Planta RS $262.761 $7.094.547
Gersa
Descuento (CLP) $0
Monto neto (CLP) $31.036.599
IVA 19% $5.896.954
Monto Total (CLP) $36.933.553

Observaciones periodo Facturacion: Segin la informacion proporcionada por la empresa, los costos operativos
mas elevados se registran durante los meses de marzo a agosto. Este aumento se debe a que el lodo tiende a
alcanzar mayor peso producto de una alta humedad.

Tabla 11. Calculo de gastos Planta periodo marzo a septiembre “Explotaciones Sanitarias”. Creacion propia,
2022.

SUCURSAL Explotaciones Sanitarias S.A. Afio 2022

Cantidad Detalle Precio Unitario | Total, periodo primavera/ verano
(CLP) (CLP)
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163,71 ton. Toneladas recepcionadas $62.661
en la Planta RS Gersa
$10.258.233
15 viajes Transporte a planta RS $267.007
Gersa
$4.005.105
Descuento (CLP) $0
Monto neto (CLP) $14.263.338
IVA 19% $2.710.034
Monto Total (CLP) $16.973.372

Observaciones periodo Facturacion: La informacion entregada por la empresa indica que el periodo de
facturacion para los meses de septiembre a febrero tuvo un costo operacional menor debido a que en este
periodo, el lodo tiende a tener un menor peso, ya que la humedad es mas baja.

Tabla 12. Calculo de gastos Planta periodo octubre a febrero “Explotaciones Sanitarias”. Creacion propia, 2022.

Segun la informacion de las Tablas 11 y 12, se estima que la planta de tratamiento de aguas
incurre en considerables gastos operacionales, destacando especialmente en el periodo de
marzo a agosto con un gasto aproximado de $36,933,553 pesos con impuestos. Durante el
periodo de septiembre a febrero, los gastos operacionales son aproximadamente de
$16,973,372 sumando un total anual de $53,906,925 con impuestos. Frente a esta situacion,
considerando las caracteristicas del lodo resultante y su conversion en un fertilizante de alta
eficiencia con la reduccion de metales pesados, proponemos la comercializacion del 15% del
lodo. Esta estrategia tiene el potencial de mitigar los costos operacionales en un 15%,
brindando a Explotaciones Sanitarias S.A. ingresos adicionales. La Tabla 13 muestra los

posibles ingresos al comercializar este producto.

Explotaciones Sanitarias S.A.
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Cantidad Detalle Precio Unitario Total, ventas anuales (CLP)
(CLP)
82,7955 Toneladas propuestas para $82.070 $6.795.027

la venta anual

Descuento (CLP) $0
Monto neto (CLP) $6.795.027
IVA 19% $1.291.055
Monto Total (CLP) $8.086.082

Observaciones a la propuesta: Para alcanzar el objetivo de reducir los costos operacionales en un 15%, se
propone gestionar y comercializar el lodo fertilizante el que se ha obtenido una vez realizados todos los
procesos de eliminacion de materiales pesados, obteniendo un producto de alta calidad que finalmente sea
considerado como una alternativa premium a las existentes de manera que los productores agricolas se sientan

seguros de su calidad y pureza.

Tabla 13. Calculo de ventas anual del material lodo fertilizante “Explotaciones Sanitarias”. Creacidén propia.
2022

4.3.3 Costos de los métodos a utilizar para la disminucion de metales pesados en los

lodos.
e Método Na-Bentonita y Ca-Bentonita

Este método propone sustituir la adsorcidon con carbon activado por la adsorcion con arcilla
mineralizada, que demuestran un potencial y eficacia comparables (Castro, 2019). Estos
minerales, como la Caolinita, Montmorillonita y Zeolita, son arcillas abundantes en la tierra
con capacidad catalitica para neutralizar contaminantes, especialmente metales pesados. Las
arcillas pertenecen a la familia de los aluminosilicatos y presentan estructuras en capas que

favorecen la adsorcion (Pawar, Lalhmunsiama, 2016). Este enfoque no solo es eficiente, sino
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también sostenible, utilizando materiales naturales para la remocion de contaminantes.
Estudios experimentales respaldan el atractivo comportamiento de estos minerales de arcilla

como adsorbentes en la eliminacion de metales pesados toxicos.

Se exploran grupos minerales, especificamente la bentonita sddica, bentonita calcica y
zeolita, como adsorbentes con el proposito de depurar metales pesados como Zinc, Cadmio,
Cobre y Niquel. La busqueda de los adsorbentes mas eficaces se basa en el estudio de Usman.
Este estudio aborda la caracterizacion de un suelo contaminado con lodos, revelando una
distribucion de tamano de particulas con un 42% de arena, 40% limo, y arcilla del 18%. Las
propiedades quimicas del suelo incluyen un pH de 7.0, 8.9% de CaCO3, 13.3% de C organico

y 1.7% de N total, la muestra de suelo para experimentacion tiene altos contenidos de metales
pesados, como Zinc 4500 mg/kg ', Cadmio 77 mg/kg ", Cobre 2000 mg/kg ", Niquel

442mg/kg_1 y Plomo 1650 mg/kg_1 (Usman et al., 2005). Estos datos sirven como base
para evaluar la propuesta, basada en condiciones similares a las utilizadas por Usman, que
lograron rendimientos cercanos al 23% para el cobre y el 21% para el zinc (Usman et al,

2005).

En la siguiente seccion se pueden observar los valores que ofrece el mercado con relacion a la

Na-Bentonita y Ca-Bentonita.

Valores de Mercado de Ca-bentonita
Valor
Neto % Valor IVA Valor bruto
Producto Kilogramos | (CLP) [IVA (CLP) (CLP)
Ca-bentonita 1 kg $8,400 |[19% $1,596 $9,996
Ca-bentonita 25 kg $52,500 [19% $9,975 $62,475

Tabla 14. Calculo de precio mercado para la Ca-Bentonita. Creacion propia en base a informacion por parte de
la Empresa Productos Quimicos. 2022

La Ca-Bentonita se caracteriza por su contenido significativo de calcio y su estructura
molecular Unica. Fisicamente, se presenta en forma de polvo con particulas finas y una
apariencia terrosa. Su olor es inodoro, y su punto de fusion se estima alrededor de 1450°C.
Con una gravedad especifica que varia entre 2.45 y 2.55, la Ca-Bentonita exhibe una alta
densidad aparente compactada de 1.2 g/cm? y una densidad aparente no compacta de 1 g/cm?.

En suspension acuosa al 5%, su pH oscila entre 4.7 y 10. Ademas, muestra una solubilidad
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baja, siendo insoluble en agua y formando coloides en suspension. La capacidad de
neutralizacion de acido citrico se mide en miliequivalentes por cada 100 gramos, y en el caso
de la Ca-Bentonita, este valor es inferior a 250. La humedad de la Ca-Bentonita se mantiene

en niveles bajos, generalmente por debajo del 15%.

Valores de Mercado de Na-bentonita

Valor
Neto % |Valor IVA Valor bruto
Producto Kilogramo |(CLP) IVA |(CLP) (CLP)
Na-bentonita 1 kg $3,980 |19% $756 $4,736
Na-bentonita 25 kg $24,900 | 19% $4,731 $29,631

Tabla 15. Calculo de precio mercado para la Na-Bentonita. Creacion propia en base a informacién por parte de
la Empresa Productos Quimicos. 2022.

Na-Bentonita, se distingue por su contenido predominante de sodio. Al igual que la
Ca-Bentonita, se presenta en forma de polvo, inodoro y con un punto de fusién aproximado
de 1450°C. Sin embargo, sus propiedades varian en términos de gravedad especifica, que
también estd entre 2.45 y 2.55, y su pH en suspension acuosa al 5%, que se mantiene en un
rango de 8 a 10. La densidad aparente compactada de la Na-Bentonita es de 1.2 g/cm?, similar
a la Ca-Bentonita. Al igual que su contraparte calcica, la Na-Bentonita es insoluble en agua y
forma coloides en suspension. Su capacidad de neutralizacion de acido citrico es también
inferior a 250 milimetros por cada 100 gramos, y su contenido de humedad suele ser menor al
15%.

En resumen, ambas arcillas, Ca-Bentonita y Na-Bentonita, exhiben propiedades
fisicoquimicas que las hacen valiosas en diversas aplicaciones, desde la purificacion de agua
hasta la remocion de metales pesados en procesos industriales. En términos econémicos, la
arcilla bentonita, ya sea en su forma cdlcica o sodica, presenta ventajas significativas. En
primer lugar, su disponibilidad abundante en la naturaleza reduce los costos asociados con la
adquisicion de este material. Ademas, la arcilla bentonita tiene la capacidad unica de adsorber
metales pesados de manera efectiva debido a su estructura porosa y su capacidad para

intercambiar iones, lo que se traduce en una reduccion considerable de los costos operativos.
e Método de Rizofiltracion

Se utiliza finalmente como método de fitorremediacion la rizofiltracion al interior de la planta

de tratamiento en un terreno dispuesto para aquello, donde la plantas puedan coexistir con los

68




UNIVERSIDAD

SAN SEBASTIAN

lodos de manera 6ptima y al mismo tiempo de manera operacional sin que deba interrumpir
con las tareas regulares de la planta de tratamiento misma.

Esta solucion es una opcion rentable en comparacion con algunos métodos convencionales de
tratamiento de lodos pre-tratados y posteriormente tratados. Ademas, las plantas que se
utilizan en este proceso pueden adaptarse a diferentes condiciones ambientales, lo que hace
que la rizofiltracidn sea una solucion versatil, siendo activos muy codiciados para la planta de

tratamiento.

Nombre cientifico

Nombre comin

Precio unitario CLP/planta

Numero de plantas

crecimiento completo a utilizar
(unidades/kilo)
“Lupinus” Lupino 3000 CLP 13 unidades/kilo
“Viola Odorata™ Violeta de jardin 2000 CLP 13 unidades/kilo

Tabla 16. Nombres, valores y cantidad de plantas a utilizar para el terreno. Creacion propia 2022.

La rizofiltracion, aprovechando plantas como el "Lupinus" y la "Viola Odorata", se revela
como una eleccion econdomicamente eficiente. Con un costo unitario de 3000 CLP por planta
de "Lupinus" y 2000 CLP por planta de "Viola Odorata", y considerando que cada kilo de
lodo alberga aproximadamente 13 unidades de estas plantas, el resultado es una opcion

altamente rentable.
5. Discusion

La situacion planteada evidencia un desafio significativo para la planta de tratamiento
"Explotaciones Sanitarias S.A." en su camino hacia la sostenibilidad y la reutilizacion
efectiva de lodos. La presencia creciente de metales pesados, durante los ultimos afios,
especialmente cobre (Cu) y zinc (Zn) (esta afirmacion se respalda con los datos de la Tabla
8), ha generado una limitacion sustancial en la capacidad de reutilizacion de los lodos
generados por la planta. A pesar de estos altos valores, la planta no ha desarrollado las
tecnologias necesarias para poder remediar los contaminantes presentes en los lodos, para su
posible reutilizacion. El desarrollo de tecnologias de remediacion, como adsorcion con
arcillas especializadas o la fitorremediacion podria ofrecer estrategias viables para abordar
este desafio. La inversion en estas soluciones no solo mejoraria la calidad de los lodos, sino
que también abriria oportunidades para su reutilizacion en aplicaciones beneficiosas, como la

agricultura.
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La implementacion de técnicas de remocion de contaminantes en los lodos de la planta de
tratamiento no solo mejorard la calidad del efluente, sino que también resultard en una
reduccion significativa de los costos operativos de la planta. Se sugiere la adopcion de dos
enfoques complementarios: la adicién de arcilla al flujo de lodos para la eliminacién de
contaminantes pesados, y la creacion de un area de rizofiltracion dentro de la planta para una
purificacion mas precisa. Por las caracteristicas que presenta la planta de tratamiento
“Explotaciones Sanitarias S.A”, se ha decidido recomendar el proceso de depuracion con
minerales arcillosos Na-Bentonita y Ca-Bentonita a modo de aplicaciéon primaria para la
extraccion de metales pesados contaminantes en los lodos producidos por la planta. De
acuerdo con lo analizado en el documento de Usman et al. (2005) este proceso permite la
depuracion de metales pesados al mismo nivel que un proceso de carbon activado, pero a
menor costo de aplicacion y mantencion. Otro punto a favor, gracias a la investigacion de
Usman, et al. (2005), de este proceso es que se enfoca en los metales pesados mas altos que
presenta la planta en sus lodos residuales. Ademds, otra ventaja de emplear arcillas como
adsorbente para la remocion de metales pesados son la elevada capacidad de adsorcion e
intercambio de iones, baja permeabilidad, capacidad de hinchamiento, estabilidad quimica y
elevada area superficial (R. Zhu, Q. Chen, 2016). Ademas, el mecanismo de adsorcion que
tienen las arcillas, es operado para remover elementos en sustancias de fluidos (Novikova &
Belchinskaya, 2016). Cabe considerar que el uso de materiales arcillosos presenta
limitaciones. El proceso de adsorciéon de metales pesados se ve afectado por factores, la
temperatura y el pH, las cuales pueden cambiar durante la obtencion de los lodos dentro de la
planta (Ismadj et al 2015), el pH de las soluciones a tratar, seria uno de los pardmetros mas
importantes en la remocion de metales pesados dado que afecta la capacidad de carga
superficial del adsorbato y adsorbente (Ismadj, 2015). Esto se debe a que la especiacion de
los metales es modificada por el pH del medio, formando complejos con compuestos
inorganicos (Bhattacharyya & Gupta, 2007). Se ha reportado que, en altos valores de pH se
ve favorecida la capacidad de adsorcion en las arcillas por la formacion de cationes
hidroxilados, aumentando la especificidad por metales alcalinos debido a la tendencia de los
iones metalicos a hidrolizarse (Bergaya & Lagaly, 2013).

La rizofiltracién se ha destacado como un proceso complementario altamente eficaz para la

remocion de metales pesados, como el cobre (Cu) y el zinc (Zn), presentes en lodos
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provenientes de Plantas de Tratamiento. Esta eficacia se atribuye a varias caracteristicas
fundamentales del proceso, como:

1. Capacidad de absorcion selectiva: Las plantas utilizadas poseen la capacidad tnica de
absorber selectivamente ciertos metales pesados a través de sus raices.

2. Interaccidn raices-microorganismos: Las raices de las plantas forman simbiosis con
microorganismos en el suelo, generando un entorno favorable para la descomposicion
y transformacion de metales pesados. Esta interaccion bioldgica no solo facilita la
absorcion inicial, sino que también contribuye a procesos de biodegradacion que
reducen la toxicidad de los contaminantes.

3. Efectividad en la reduccion de cargas toxicas: Al absorber y acumular metales
pesados en sus tejidos, las plantas no solo eliminan estos contaminantes de los lodos,
sino que también reducen significativamente la carga tdxica total, generando un
residuo mas seguro para su posterior disposicion o reutilizacion (Lopez et al, 2005).

La sugerencia de reducir la concentracion de metales pesados mediante el uso de arcilla
Bentonita respaldada por la fitorremediacion para mejorar la eficacia parece una propuesta
prometedora para la planta de tratamiento “Explotaciones Sanitarias S.A”. La
implementacion de estos métodos de bajo costo ofrece una solucidon viable para la gestion
sostenible de lodos, con el beneficio adicional de la posibilidad de reutilizar los lodos en

diversas aplicaciones, como suelos agricolas.
Beneficios:

1. Eficiencia en la Eliminacion: Los métodos propuestos han demostrado una alta
efectividad en la eliminacion de metales pesados, especialmente cobre y zinc,
contribuyendo a la mejora de la calidad del efluente tratado.

2. Bajo Costo: La viabilidad econdmica de estos métodos los hace atractivos para la
implementacion, ofreciendo una solucion rentable para la planta.

3. Reutilizacion de Lodos: La capacidad de reutilizar los lodos tratados en diversas
aplicaciones, como en suelos agricolas, contribuye a la reduccion de costos asociados

con su eliminacion en vertederos.

Limitaciones:
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Variabilidad Ambiental: Factores ambientales, como cambios en la temperatura y pH,
pueden afectar la eficacia de los métodos propuestos, requiriendo una atencidén
constante.

Requiere Infraestructura Adicional: La implementacion de la fitorremediacion podria
requerir la creacion de areas especificas dentro de la planta, lo que implica inversiones
adicionales.

Monitoreo Continuo: La efectividad de los métodos depende de un monitoreo
continuo de las condiciones operativas y ambientales para asegurar resultados
consistentes.

Posible Impacto en Agentes Biologicos: La fitorremediacion implica la utilizacion de
agentes biologicos, lo que podria verse afectado por cambios bruscos en las

condiciones del entorno.

La propuesta de gestionar y comercializar el lodo fertilizante con el objetivo de reducir los

costos operacionales en un 15% inicialmente, plantea varias observaciones y consideraciones

importantes. En base a las observacion vistas en la Tabla 13 y la ganancia proyectada de

$8.086.082 anualmente si se vendiera solo el 15% de los lodos de la planta:

1.

Ventajas econdmicas y sostenibilidad: La gestion y comercializacion del lodo
fertilizante ofrece una oportunidad econdmica significativa al generar una ganancia
proyectada de $8.086.082. Este enfoque no solo contribuye a la reduccion de costos
operacionales de la planta, sino que también promueve la sostenibilidad al reutilizar
un subproducto como fertilizante de alta calidad.

Calidad del producto y aceptacion del mercado: La clave del éxito de esta propuesta
radica en la calidad del lodo fertilizante. La comercializacion exitosa dependera de la
pureza del producto y de como se posicione en el mercado agricola. Es esencial
realizar pruebas y certificaciones para garantizar que cumple con los estandares y
regulaciones pertinentes.

Riesgos potenciales y gestion: Se deben considerar posibles riesgos, como la
fluctuacion en la demanda del mercado, cambios en las regulaciones o preocupaciones
medioambientales. La implementacion de estrategias de gestion de riesgos es esencial

para mitigar posibles contratiempos.
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6. Conclusiones

La eliminacion de zinc y cobre en lodos provenientes de aguas residuales mediante el uso de
arcilla bentonita sodica representaria una estrategia prometedora y efectiva para mitigar los
impactos negativos de estos metales pesados en el medio ambiente y la salud humana. A
través de este proceso, se lograria aprovechar las propiedades tnicas de la arcilla bentonita
sodica, como su alta capacidad de intercambio catidonico y su capacidad de adsorcion, para

remover selectivamente los iones de zinc y cobre de los lodos residuales.

Esta metodologia ofrece numerosas ventajas, entre las que se incluyen la facilidad de
implementacion, la disponibilidad de la arcilla bentonita sdédica en muchas regiones y su
relativa asequibilidad. Ademas, la adsorcion en arcilla bentonita sodica puede ser un método
no invasivo y respetuoso con el medio ambiente, evitando la necesidad de utilizar productos

quimicos agresivos que podrian generar subproductos indeseables.

A medida que avanzamos hacia un enfoque mas sostenible en la gestion del manejo de lodos
y la proteccion del medio ambiente, la utilizacion de arcilla bentonita sédica para la
eliminacion de zinc y cobre en lodos se alinea con estos objetivos. Sin embargo, es esencial
reconocer que la efectividad de este proceso puede depender de varios factores, como las
condiciones de pH, la concentracion inicial de metales y la calidad de la arcilla bentonita

utilizada.

En tltima instancia, la investigacion y la aplicacion continua de esta técnica ofrecerian la
posibilidad de reducir significativamente la carga de metales pesados sumado a la técnica de
rizofiltracion, la cual pretende mejorar la depuracion de lodos residuales y, por ende,
minimizar su impacto negativo en los ecosistemas acudticos como también terrestres y la
salud publica. Como conclusion, la eliminacién de zinc y cobre en lodos mediante arcilla
bentonita sddica y rizofiltracion representa una solucion valiosa y promisoria en la busqueda

de practicas mas responsables y sostenibles para el tratamiento de aguas contaminadas.
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