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1. INTRODUCCION

La competitividad de la agricultura puede verse seriamente afectada por |a calidad del agua de riego, por
lo tanto, es necesario utilizar diferentes estrategias para evitar l1a contaminacion de este recurso.

Disponer de agua limpia para riego debe ser el resultado de un esfuerzo pablico -privado, que involucre
acciones tan diversas como: la efaboracion de normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion
de las aguas continentales superficiales, la fiscalizacion de descargas puntuales de residuos industriales
liquidos a los cursos de agua, la planificacion territorial, la adecuada recoleccion y disposicion de residuas
solidos y domiciliarios, la adopcion de buenas practicas agricolas, el aseguramiento de la calidad, acuerdos
de produccion limpia de sectores agricolas e industriales, el uso de tecnologias y la gestion de la calidad
del agua por parte de Ias organizaciones de regantes,

En este escenario amplio de soluciones, el presente manual se centra en el uso de tecnologias para
mitigar la contaminacion de las aguas de riego. La mayoria de las tecnologias presentadas pueden
implementarse utilizando equipos de diferente capacidad y tamao o utilizarse en disefios modulares
paralelos para tratar mayor cantidad de agua. Tres de estas tecnologias (Ultravioleta, Ozono y Microfiltracion)

fueron validadas en una unidad tecnolégica demostrativa de la Comisién Nacional de Riego (CNR), otras
estan siendo estudiadas 'y validadas en universidades chilenas y centros de investigacion nacional, sin
embargo la gran mayoria corresponde a una recopilacion bibliografica de antecedentes y a la informacion
proporcionada por |as propias empresas proveedoras de las tecnologias.

Es necesario mencionar, que gran parte de las tecnolagias aqui presentadas fueron disefiadas y se utilizan
para potabilizar agua o tratar residuos industriales liquidos, por lo tanto, su uso en riego plantea nuevos
desafios en su adaptacion a condiciones de contaminacion mas variables.

Esperamos que este manual sea un aporte para resolver, junto a otras estrategias, el problema de
contaminacion de las aguas que se utilizan para riego.



2. CALIDAD DE AGUA PARARIEGO

La Norma Chilena NCh 1.333 of. 78, modificada en el afo 1987, es una guia de valores fisicos, quimicos
y microbiolégicos que se utiliza como referencia para la calidad del agua de riego en el pais. Entrega
valores limite, indicados en la siguientes tablas, y permite a la Autoridad Competente establecerios en
el caso de los herbicidas.

Parametro Unidad Limite maximo
Aluminio ma/l 5
Arsénico mafl 01
Bario mg/l 4
Berilio mgh 0.1
Boro mag/l 0,75
Cadmio mg/ 0,01
Cianurg mg/l 0.2
Cloruro mgll 200
Cobalto mg/l 0.05
Cobre mg/ 0.2
Cromo mg/ 01
Fluoruro ma/l 1
Hiermo mgfl 5
Litio mg/l 2.50
Litio (citricos) mg/l 0,075
Manganeso mg/l 0.2
Mercurio mg/ 0,001
Molibdeno mg/l 0,01
Niguel mg/l 0.2
pH mg/l 55-90
Plata mg/l 0.2
Plomo mg/l 5
Selenio mg/l 0,02
Sodio porcentual Fraccion 0,35
Sulfato mgfl 250
Vanadio mgfl 01
Zing mgfl 2
Coliformes fecales NMP/100 ml 1000 (1)

(1) Para cullive de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo y que
habilualmente se consumen en estado crudo

Conductividad Especifica | Sélidos Disueltos Totales

i o'y " (umhosicm a 25 °C) (mgf)
qua con la cual generalmente no se observaran efectos CE. <750 SDT < 500
perjudiciales.
Qg:gbge puede tener efeclos perjudiciales en cultivos 750 <C.E. < 1.500 500 <SD.T < 1.000
Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos 2
y necesita de métodos de manejo cuidadosos. 1500 <C.E.< 3.000 1000 <5.0.T. <2000
Agua que puede ser usada para plantas tolerantes en < &
suelos permeables con métodos de Mmaneio Cuidadoscs. 3.000 <CE.< 7.500 2.000 <SD.T.< 5.000




La determinacion de la calidad del agua de riego depende significativamente del disefio de programa
de muestreo, la calidad del laboratorio al cual se le envian las muestras y de una correcta toma de
muestra, como se sefiala en el Anexo N*1.

En el Anexo N°2 se presentan empresas en Chile que proveen tecnologias de tratamiento de agua.

A continuacion se presenta una vision general de las tecnologias, informacion que debe complementarse
con las consideraciones de disefio descritas en el Anexo N°3.

3. REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

El uso de tecnologias para mitigar |a contaminacion del agua puede requerir de un tratamiento previo
para reducir el contenido de sélidos en el agua a tratar. Entre las diversas opciones tecnolagicas que se
pueden utilizar con este fin, destaca la Filtracion Granular Multicapas, ya que opera a altas concentraciones
de solidos suspendidos, reteniendo particulas hasta 4 - 6 micras . Este tamario de corte comprende una
fraccion de las arcillas y limos presentes en las aguas de riego, cuya presencia impacia significativamente
en el contenido de sdlidos suspendidos

La mayoria de las tecnologias para mitigar la contaminacion puede requerir reducir aun mas el contenido
de solidos suspendidos en el agua a tratar, por lo que se debera emplear tecnologias complementarias
en el tratamiento previo, como es la Filtracion por Cartucho o con Bolsa.

"Micra: Milésima de milimetro



TECNOLOGIA

- FILTRACION GRANULAR
MULTICAPAS

Uso: Remueve por exclusion particulas solidas hasta 4 — 6 micras.

Es un dispositivo con arenas de diverso tamano y densidad, que comprende los siguientes componentes:

e Distribuidor del agua a tratar.

® Capas de arenas filtrantes de diverso tipo.
@ Soporte de arenas filtrantes.

® Drenaje de agua tratada.

® Valvulas de control. Venteo

Distribuidor del agua a tratar

4___. Valvulas de

. : = control
Capas de Arenas | Antracita ‘ /
filtrantes Cuarzo C8 —— =
Arena C5 H =7
Soporte de Arena C4

Arenas filtrantes | Arena C3

Arena C2 ———¥o,0

El agua fluye a presion por las diferentes capas y las particulas de mayor tamafio que los espacios entre
las arenas son retenidas mecanicamente. Una vez agotada la capacidad de filtracion, los solidos retenidos
son retirados por retro lavado, generandose un agua residual.

El sistema se disefia considerando la turbiedad, caudal promedio y caudal maximo. Un aumento en la

cantidad de solidos demandara una mayor frecuencia de retro lavado.

2 Turbiedad: Medida indirectz del contenida de sélidos en el agud



Su eficiencia se ve afectada por:

@ Operacion a diferencias de presion superior a 10 psi entre la entrada y la salida.

@® Presencia de aceites.

Panel de Valvulas de Control "
Filtro Granular Multicapas

FILTRO GRANULAR MULTICAPAS

0 S ST ——
0 5 10 15 20 25
Caudal (Us)

Fuente:Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por la empresa HIDROTEC

*1 psi es aproximadamente 0,07 Bar



4. TECNOLOGIAS DE MITIGACION

La mayoria de las tecnologias se han sido desarrolladas para polabilizar agua, tratar residuos industriales
liquidos o desalar recursos hidricos para potabilizarlos, por lo que su uso en aguas de riego plantea el
desafio de trabajar en condiciones muy variables de contaminacion, tanto en concentracion como en tipo
de contaminantes.

Estas tecnologias no siempre son selectivas y muchas veces requieren de un tratamiento previo para
eliminar interferentes.

En algunos casos su uso genera externalidades ambientales ya que concentran los contaminantes en
un residuo sélido o liquido, el que debe ser dispuesto adecuadamente para evitar la contaminacion de
los recursos naturales. Considerando que las tecnologias de tratamiento suelen requerir de sistemas
eléctricos y de reactivos quimicos, su manejo debe integrarse al sistema de sequridad y salud ocupacional
aplicado en el predio.

En la siguiente tabla se muestran las tecnologias con mayor difusion comercial para el control de los
contaminantes regulados por la norma NCh 1.333.

Oferta Tecnologica
Formg Feria AQUATECH 2006, Amsterdam, Holanda
Ultravioleta
Filtracion empacada ( Bolsay Cartucho)
Microfiltracion (Tecnologia de Membranas)
Ozono
Electrogeneracion de Oxidantes (1)
Osmosis Inversa (Tecnologia de Membranas)
Medios Filtrantes
Carbon Activado
Intercambio Ionico
Nanofiltracion_(Tecnologia de Membranas)
(1) Potencial generacion de compuestos cancerigenos si hay matena organica en el agua.

Coliformes
fecales

lones

N B W N s AW N =

La remocién de coliformes fecales se puede lograr por medios fisicos, quimicos o bioldgicos.
En la siguiente tabla se comparan algunas de las tecnologias con mayor potencial para su uso en aguas
de riego.

Ultravioleta Filtracion
Aspecto 1) Ozono Cattiicho Filtracién Bolsa | Microfiltracion

Costo capital - e+ . + 4+
Costo operacion y mantenimiento ++ 4+ +++ 4+ i+
Capacidad operador e 4 ++ ++ +++
Requerimiento de energia ++ +++ + * T+
Complejidad tecnologica + H+ ++ ++ e

Muy Ao ++++ Alto  +++ Intermedio ++ Baja +

(1) Los equipos adicionales al disefio basico le confieren complejidad tecnologica y elevan su costo.
Fuente: elaboracion propia basado en documento "Desinfeccion del agua OPS/CEPIS/PUB 02.83 de 2002".




TECNOLOGIA
ULTRAVIOLETA

Uso: Remocion de bacterias por dafio a sus genes con irradiacion ultravioleta.

El sistema UV basico comprende:
® Panel de control y balastros UV (componentes electronicos que limitan la corriente).
@ Lamparas, en un reactor cerrado 0 en un canal abierto.
@ Funda de cuarzo para aislar la lampara del contacto del agua.

ADN

Remocién de Coliforme fecal B
Dafio fisico al material genético (ADN)

Reacto; Cerrado

El reactor ocupa poca area superficial y se puede instalar en posicion horizontal o vertical,
Un dispositivo moderno de desinfeccion puede incluir los siguientes equipos adicionales:

@ Mecanismo de auto limpiado: mecanico, ultrasénico.

@ Detector de variacion de la intensidad de la luz conectado a una alarma.

@ Microprocesador que ajusta de modo automatico la salida de radiacion UV.

@ [nterruptores para velocidad de flujo alta o baja, de intensidad luminosa alta o baja y de temperatura
anormal de los componentes del sistema.

@® Deteclor de lampara apagada y contador de horas de servicio.

El disefio se basa en el caudal maximo, caudal minimo, |a calidad del agua y Ia intensidad de luz por

unidad de tiempo o el contenido de microorganismos deseado a la salida.

De la calidad del agua se debe conocer:
® Transmitancia; que es la cantidad de luz UV que esta disponible para eliminar bacterias.
® Contenido de sélidos suspendidos, ya que protegen a la bacleria de la exposicion a la luz.

* Parte de la Iz UV es absorbida por compuestos en el agua



El contenido en el agua de materia organica e inorganica y de la temperatura de la lampara determina
una mayor o menor frecuencia de limpieza. En sistemas pequerios, este trabajo se realiza manualmente
con ayuda de algunos productos de depuracion.

Para fratar mas caudal o una mayor concentracion de bacterias en un canal abierto se debe tener la
infraestructura necesaria para instalar mas lamparas, mientras que en sistema cerrado (reactor) se puede
comprar un equipo de mayor capacidad o anadir reactores de similar tamario, en serie o en paralelo.

Los factores que inciden en su capacidad de remocion son:

@ Reduccién de las horas Utiles de la lampara, ya sea por incremento de la temperatura del agua
o0 una frecuencia alta de ciclos de encendido y apagado durante el dia.

® Horas de uso de la lampara.

o Falta de limpieza de la lampara.

ULTRAVIOLETA SEGUN INTENSIDAD DE LAMPARA
16 mJ fem? para <1.000 Coliformes Fecales/100 mi a la safida
H-Jlgu’nn_-:zugi_u_mdlfﬂ

18.000.000 — - —
[ ] [
5,000,000
4.000.000
12900000 = = 16 mJ o
40 mJ iom”
i"‘-" ] n ]
£000.000
L0000 - n
F ]
EEE = |
A=
]
Bl _ |
] 5 b ] = b1 E =

Fuente: Ministry of Agniculture, Food and Fisheries / British Columbia, “Treating Imigation and Crop
Wash Water for Pathogens™ January 2003

El costo de operacion y mantenimiento anual es aproximadamente un 2,5 % del costo de inversion?

® EPA,“Desinfeccion con luz Ullraviclela’, Sepliembre 1999,



TECNOLOGIA
OZONO

Uso: Remocidn de bacterias y pesticidas por la alteracion electroquimica de su estructura.

El sistema de tratamiento con Ozono comprende los siguientes componentes basicos:
® Generador de Ozono, incluido filtros de aire,
® Sistema difusor de Ozono en el agua a tratar.
® Estanque de Contacto.

-——> Agua tratada

| = Aqua contaminada

Sistema Difusor

@ Inyector Venturi (Succiona el aire con o0zono)

@ \\lezclador estatico (Reduce el tamafio de burbujas)

Ozonizacion por “Recirculacion”
p

Para condiciones de alta humedad relativa, se requiere los siguientes equipos para secar el aire:

@ Secador.
@ Compresor.
@ Reguladores de presion.

La forma mas usual para producir Ozono es mediante la aplicacion de descargas eléctricas al Oxigeno
captado del ambiente® , transformandolo en Ozono.

El sistema de aplicacion de Ozano mas comun es el difusor de burbujas finas instalado en un estanque
de 5 a 7 meiros de altura de agua, en el cual el Ozono toma contacto con el agua a tratar.

M !
. Sole en grandes sistemas es econdmicamente viable usar un suministro de Oxigeno Liquido.

14



Salida de aire con Ozono

Agua Contaminada [ .‘ P T
: VP e B Al AN e .-‘J;BAgualratada

Difusor de Burbujas
Aire con Ozono \ Valvula /

Difusor de Burbujas Finas y Camara de Contacto

Otros componentes para la aplicacion de Ozono son el inyector Venturi que opera a vacio y
el mezclador de turbina, el cual requiere de un estanque de 2 - 4.5 metros de altura de agua.

El sistema se disefa para obtener un contenido de Ozono de 0.4 - 0.5 mg/l después de 5 minutos de
contacto, a caudal maximo. De la calidad del agua se debe conocer:

e Fl consumo de Ozono por elementos oxidables distintos a las bacterias
e La temperatura del agua, si esta es baja demanda una mayor concentracion de Ozono o mayor
tiempo de contacto

PZ2-12 NSF

Generador de Ozono
(Gentileza ECOZONE)




Para tratar mas caudal o una mayor concentracion de bacterias se requiere un equipo de generacion de

Ozono mas grande.

El diseno se ve afectado por:

® Mayor temperatura del aire y/o mayor humedad relativa que reducen la disponibilidda de Ozono.
e Aumento de la turbiedad.

® Variaciones de voltaje y frecuencia en la corriente que afectan la generacion de Ozono.
e pHmayoresa6-8 y alcalinidad elevada afectan la estabilidad del Ozono.

e Valores de presion en el estanque de contacto < 10 psi que afectan la solubilidad del Ozono.

OZONIZACION POR "RECIRCULACION" (C/IVA)
Agfns con 100.000 Coliformes Qﬂhﬁ 1100 ml

9.000,000
8.000.000 ]
7.000.000
6.000.000 =
5.000.000
P
3.000.000
2.000.000
1.000.000

0 2 4 8 8 0 12 14
Caudal (Is)

Fuente: Elaboracién propia en base a informacion entregada por la empresa espanola HIDRITEC.



TECNOLOGIA
FILTRACION POR CARTUCHO

Uso: Remocion por exclusion de bacterias y particulas solidas.

Es una carcasa en cuyo interior se fijan de 1 a 200 cartuchos, dependiendo del modelo empleado, por
cada uno de los cuales el agua fluye desde el exterior al canal interior. Los cartuchos de material semirigido
o rigido pueden ser de “profundidad” (0.5 - 100 micras) con diametro de poro nominal” o de “superficie”
(0.1- 1 micra) con diametro de poro nominal y absoluto’

Una segunda generacion de filtro de cartucho de “superficie” alcanza los 0.005 — 0.15 micra.

Tipos de Cartucho

Este sistema genera una baja caida de presion (3 - 8 psi) y permite trabajar a presiones elevadas (150
psi). Los filtros son desechables, por lo que su uso genera un residuo solido.

El sistema se disefia considerando Ia cantidad de material que puede retener el filtro, el tamario y tipo
de particula a retener. Para tratar una mayor concentracion de contaminantes, se requerira reemplazar

los cartuchos con mayor frecuencia.

7 Didmetro nomnal: 95% eficiencia de relencion del dizmetro indicado

¥ Didmetro absoluto: $&% eficiencia de ratencidn del diametro indicado.



La eficiencia de estos sistemas se ve afectada por lo siguiente:
® Turbiedad > 1- 5 NTU o contenido de sdlidos suspendidos > 25 mg/l.

® Desarrollo de peliculas biologicas que incrementa la caida de presion y acorta su vida util (para evitar
este problema es necesario emplear un residual desinfectante).

® Mala instalacion del cartucho o dafo en la estructura del filtro.

CARTUCHO

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Caudal (Ufs)

Fuente: EPA, * Technologies and Costs Document for the Final Long Term 2 Enhanced Surface Water Treaiment Rule
and Final Stage 2 Disinfectants and Disinfection By products Rule”, December 2005,



TECNOLOGIA
FILTRACION CON BOLSA

Uso: Remaocion por exclusion de bacterias y particulas sélidas.

Es una carcasaen cuyointerior sefijan bolsas contamario de porode 0.45- 50 micras. Dependiendo del
caudal atratar haycarcasas que permitenensuinterior 124 bolsas.

Bolsas Filtrantes Carcasa

El tipo de bolsa empleada para remover microorganismes se usa una sola vez, a diferencia de |as bolsas
empleadas para remover solidos que se pueden reutilizar un numero determinado de veces.

El sistema se disefia considerando la cantidad de material que puede retener el filtro, el tamano y fipo
de particula a retener. Para tratar una mayor concentracion de contaminantes se necesita reemplazar

las bolsas con mayoer frecuencia.




El sistema ve afectada su eficiencia por;

® Mala instalacion de las bolsas o uso de sellos hidraulicos gastados.

® Turbiedad >1- 5 NTU.

® Aumento excesivo de caudal y de la presion del sistema, provocando |a rotura de la bolsa.

® Grandes variaciones de caudal u operacion intermitente generan fallas en la bolsa.

@ Desarollo de peliculas biologicas que incrementa la caida de presion y acorta su vida Util
(para evitar este problema, se debe emplear un residual desinfectante).

CARCASA (C/IVA)

0 2 L 6 8 10 12 14 16
Caudal (Us)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la empresa nacional WALBAUM Ltda.

Un costo relevante en la operacion es la reposicion de la bolsa, cuyo costo se indica en la siguiente tabla,

Costo (c/lVA)
Micras Material Modo de uso Pasos
25 Nylon Reutilizable 13.500
1 Nylon Reutilizable 16.500
1 Poliester Reutilizable 55.500
0,45 Polipropileno Desechable 122.000




~ TECNOLOGIA
- MICROFILTRACION Y
ULTRAFILTRACION

Uso: Remocion por exclusion de microorganismos y particulas con Microfiltracion y de
microorganismos y plaguicidas con Ultrafiltracion.

Son sistemas basados en el uso de membranas que retienen los contaminantes, operando de manera
automatizada en ciclos de filtrado, lavado y limpieza quimica. Los principales componentes de estos
sistemas son:

e Madulo de membranas: membranas, bombas, estanque de agua para retrolavado, panel de control.
e Sistema de limpieza quimica: estanques y bombas.
® Sistema de aireacion para membranas inmersas en el agua a tratar: compresores, filtros y secadores.

Madulo de Membranas



La Microfiltracion y la Ultrafiltracién son faciles de operar y de mantener si la turbiedad es baja, con
diametro de poros de 0,09 a 1 micra y 0.001 a 0.1 micra respectivamente.

El agua contaminada se pone a presién en contacto con las membranas que retienen el contaminante,
generando un agua tratada (85— 97 % del agua captada) y un agua residual concentrada (3 - 15 % de
agua captada).

La membrana mas usada es de fibra hueca, la cual se instala en un madulo de presion positiva (3 a 40
psi) o0 un modulo a vacio inmerso en el agua a tratar (-3 a- 12 psi).

Fibra Hueca

Estos sistemas pueden hacer frente a situaciones cambiantes de calidad de agua. Los sistemas inmersos
tienen mayar capacidad de adaptarse si el operador aplica las acciones adecuadas: acondicionamiento
quimico del agua a tratar, verificacion de la dosis de coagulante v ajuste del caudal.

Modulos de Membrana Fibra Hueca



La eficiencia se ve afectada por:

e Danos no detectados en las membranas.

® Programa de limpieza y mantenimiento de membranas no apropiados.

® Retrolavado con agua de mala calidad.

® Precipitacion de Fierro y Manganeso en la membrana (se evita con una oxidacion previa).

MICROFILTRACION (MF) - ULTRAFILTRACION (UF)
Inversion - Operacién y Mantenimiento (Oy M)

12.000.000 1
10.000.000 - ]
8.000.000 =
= a i e [ =
6.000.000 | inversién UFME
- Oy Manual de UF |
| 4.000.000 ] — . | EOyManual de MF |
a |
2.000.000
. L}
&
[ .
0 5 10 15 20
Caudal ()

Fuente: EPA, “ Technologies and Costs Document for the Final Long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment
Rule and Final Stage 2 Disinfectants and Disinfection By products Rule”, December 2005.

PR g -

Sistema de Microfiltracion (Gentileza AGUASIN)



6. REMOCION DE SOLIDOS DISUELTOS

La remocién general de iones busca reducir el contenido de solidos disueltos: Las tecnologias disponibles
se muestran en la siguiente grafica.

Rango de Operacion de Tecnologias segtn Concentracién de Sélidos Disueltos

[ Osmosis Inversa (presién normal) - |
[ Electrodialisis - |
Intercambio iénico |
o R S| L S T A T LY I W R | | | |

100 200 300 400 500 600 700 BOO 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Solidos Disueltos Totales (mg/l)

Para los caudales de agua usuales en el riego, la Electrodialisis es mas conveniente que la Osmosis
Inversa por los siguientes factores:

® Menor consumo de energia (Osmosis Inversa 2.4 — 4,5 kWh/m'y Electrodialisis 1 - 2 kWh/m').”

e Menor costo de inversion (Osmosis Inversa 0,32 - 0,61 Dolares/m'y Electrodialisis 0,17 — 0,32
Délares/m’) .

e E| tratamiento previo no es tan exigente como el de Osmosis Inversa.
® | a Electrodidlisis puede operar a mayores concentraciones de solidos suspendidos.

® | as membranas son menos susceptibles al ensuciamiento biologico.

El Intercambio Ionico no tiene aplicacion en el tratamiento de agua de riego, porque esta tecnologia solo
puede operar bajo los 500 mg/l de sdlidos disueltos.

¥ Solidos msuell:)s Total de residuos solidos filtrables (sales y res;auos orgénros} alravés de una membrana con poros de 2 micras
" Fuentes: Ramirez Antonio,"Desalacion del agua’, Revista Agua latinoamencana Sept/Oct 2003.
" IDEM.



TECNOLOGIA
ELECTRODIALISIS REVERSA

Uso: Remueve iones positivos o negativos.

Esta tecnologia emplea membranas selectivas al paso de iones positivos o negativos. Este equipo
comprende los siguientes componentes mayores:

e Torre de membranas (Vida util 8 - 10 afios).
® Bomba de circulacion de baja presion (Caida de presion < 25 psi).
e Fuente de poder.

Torre de membranas equipo Electrodialisis

Las membranas se disponen entre dos electrodos que atraen el ion de carga opuesta, hasta que en su
desplazamiento encuentra la membrana que impide su paso. Se genera un agua tratada, que corresponde
al 90% del caudal de entrada, y agua salobre, que es un agua residual.

cos =" ey, (. Concnaca
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Agua Producto ‘

# Agua Concentrada }

Esquema de separacion de iones por Electrodialisis



La Electrodidlisis Reversa, al alternar la polaridad del campo eléctrico, permite limpiar las membranas de
incrustaciones y ofros depdsitos, favoreciendo mayores tasas de recuperacion de agua a menores costos y
menores problemas por ensuciamiento de la membrana.

Es facil de operar y se utilizan productos quimicos para su mantenimiento. Para la remocion de sélidos de

las membranas y de impurezas acumuladas en los electrodos se hace pasar agua sin generar el potencial
eléctrico, produciéndose nuevamente un agua residual.

La calidad del agua debe cumplir con lo siguiente:

® Sdlidos disueltos de 400 — 3.500 mg/.

® Ausencia de solidos suspendidos > 10 micras.

® Turbiedad < 2 NTU™ ( Pretratamiento con Filtro Cartucho).
® Aceites y Grasas < 1 mg/l.

El sistema se disefia considerando el caudal, el contenido de sdlidos disueltos y el amperaje de la energia
eléctrica.

La eficiencia depende de:

® Potencial de ensuciamiento biologico.
® Temperatura del agua.
@ \ariaciones de la turbiedad del agua a tratar.

0 2 B [} 8 10 12
Caudal (Vs)

Fuente: United States Department of the Intenior, - Water Treatment Primer for communities In Need / Report N 88", September 2001.

m NTU: Unidades Nefelométricas de Turbiedad, usada normaimente para expresar el nivel de lurbiedad en el agua.




7. REMOCION ESPECIFICA DE IONES

La remocion especifica de iones es el resultado de una combinacion de procesos fisicos y quimicos,
procesos que se ven perturbados por la presencia de iones con mayor afinidad, por lo que la viabilidad
técnica y economica se debe basar en la realizacion de ensayos pilotos.

En la siguiente tabla se presentan algunas tecnologias utilizadas para remover iones especificos.

Tecnologia fp ﬁ 3 fy

&S

Carbon Activado NI ] ®[®

Greensand [ullvl

Pyrolox ¥

Alumina Activada v

BIRM )

Intercambio 16nico M7 ®

MTM ]

KDF 11 E] i | K

[/] Eficiente

® Menos eficiente

Los estudios de calidad de agua de los rios en Chile, revelan que un contenido de iones Sulfato y Cloruro
superior a los valores limite que establece la NCh 1.333 se da en conjunto con una alta concentracion
de solidos disueltos totales, por lo que su remocion esta asociada al empleo de tecnologias para remover
este tipo de solidos.




TECNOLOGIA
CARBON ACTIVADO GRANULAR

Uso: Remueve iones, en particular arsénico con una alta eficiencia, y plaguicidas.

Los contaminantes se adsorben de manera no selectiva sobre la superficie de las particulas de Carbon
Activado, de diametro 0,5a 4 mm.

El sistema comprende los siguientes componentes:

e Estanque de contacto (sistema de retro lavado y lavado superficial para flujo descendente) y
estanque para agua de retro lavado,

@ Mecanismos para ingresar y refirar el Carbon Activado.

e Bomba y soplador.

e Depositos de Carbon Activado virgen y agotado (residuo™abrasivo y corrosivo).

Fake donce - )

Pisca oe sogces
el Ll fonde T

Filtro de Carbén Activado Granular CAG Detalle Filtro CAG
(Gentileza AGUASIN) Metcalf y EDDY, Mc Graw Hill, Diciembre 1995

En el estanque'el agua interactua con el Carbon Activado en flujo descendente o ascendente. Esta dltima
opcion es mas eficiente, pero la inversion y la operacién resulta mas costosa.

" EI Carban Activada se regenera si se uliliza mas de 90 kilos al dia.
" El Carban Activado puede reemplazar a I antracita en Filtros Granulares Multicapas.



La calidad del agua debe cumplir con lo siguiente;

Aceites <10 mg/l.

Sdlidos suspendidos > 50 mg/l en flujo ascendente y > 2.000 mg/I en flujo descendente.
Bajo contenido de macromoléculas orgdnicas facimente degradables.

Concentracion de contaminantes < 500 mg/l para remover iones y bajas concentraciones de
compuestos organicos.

Se requiere estudios de planta piloto para determinar el fipo de Carbdn Activado con su capacidad de
remocion, tiempo minimo de contacto, carga hidraulica, tasa de retrolavado, las dimensiones y numero
de columnas.

Puede absorber fluctuaciones en la concentracion de contaminante, pero no aumentos de caudal que
inciden en menores tiempos de contacio.

La eficiencia de remacion se ve afectada por:

Aumento de concentracion de compuestos similares en tamario y propiedades al del contaminante.
Desarrollo de peliculas biologicas (Se evita clorando el agua del retro lavado).

Variaciones de temperatura y pH del agua.

Retrolavado deficiente y pocofrecuente, enel casode flujodescendente.

CARBON ACTIVADO GRANULAR

|20 wnse
60,000 230 | W19 Ve
_ .

15
Caudal (s)
Fuente: EPA, * Technologies and Costs Document for the Final Long Term 2 Enhanced

Surface Water Treatment Rule and Final Stage 2 Disinfectants and Disinfection By
products Rule”. December 2005.



TECNOLOGIA
INTERCAMBIO IONICO

Uso: Remueve con gran eficiencia iones presentes en bajas concentraciones.

Estatecnologiaemplearesinas (soporte solido) coniones positivos o negativos en su superficie, que son
removidos por iones deigual carga y de mayor afinidad presentes en elagua.

Estos sistemas comprenden los siguientes componentes:

Estanque con distribuidor de agua, drenaje y enirada de solucion regenerante.

Resina Cationicas (+) para remover iones positivos 0 Anionicas (-) para remover iones negativos,
Estanques para agua retro lavado y solucion regenerante.

Bombas.

Distribuidor, de agua contaminada
Salida agua de relrolavado

= >

Espacio libre
EEeesssas————  Enirada de regenerante

Drengje de agua producto y residual
Entrada de agua refrolavado

Esquema Estanque de Intercambio lénico
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Proceso de Intercambio lénico ( Catiénico)

Una vez agotada su capacidad de intercambio, se realiza una secuencia de operaciones para reestablecer
su operacion. Primero se hace un retrolavado para remover los solidos retenidos, a continuacion se
regenera su capacidad de intercambio de iones haciendo pasar una solucion regenerante que produce
un agua residual y finalmente se realiza un lavado con agua.

Las resinas presentan un orden de afinidad por los iones, como se indica en la siguiente tabla.

Resina | Mis Afinidad == Menos Afinidad
Catiénica | Hiemo | Aluminio | Calcio | Cobre | Magnesio | Manganeso | Amonio | Sodio
Anidnica | Sulfato | Nifrato Nitrito | Cloruro Cianuro

Esta tecnologia permite absorber aumentos de concentracion de contaminantes, no asi de caudales por
sobre el rango de disefo, requiriendo la instalacion de equipos en paralelo. La seleccion de la resina
para remover un ion contaminante especifico se realiza mediante ensayos de labaratorio, donde se
considera tanto la capacidad de intercambio de la resina como el regenerante usado.

La remocion de los iones se ve favorecida por:
® pH65-90.
Solidos suspendidos < 10 mgll.
Solidos disueltos < 500 mg/l, sulfato <50 mg/l, turbiedad <0.3 NTU, nitrato <5 mgll.
Ausencia de aceites y grasas.
El agua a tratar debe tener una dureza superior a la alcalinidad. La dureza corresponde a la
concentracion de compuestos minerales, en particular sales de magnesio y calcio. Por su parte,
la alcalinidad es la capacidad de neutralizar cambios drasticos en el pH.
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La eficiencia de remocion se ve afectada por lo siguiente:

Descenso de la temperatura del agua.

Presencia de-.compuestos quimicos oxidantes.

Aumento de la concentracion de otros iones con mas afinidad.
Uso de cantidad inapropiada de solucidn regenerante.

Tiempo de contacto insuficiente de la solucion regenerante.
Colmatacion de las resinas por particulas de Hidroxido Férrico.

INTERCAMBIO IONICO
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Fuente: Washington State Department of Health, "Arsenic Treatment for Small Water
Systems”, November 2005.

Equipo de Intercambio lénico
(Gentileza de AGUASIN)



TECNOLOGIA

MEDIOS FILTRANTES
GREENSAND - PYROLOX -
MTM - BIRM - KDF

Uso: BIRM, Pyrolox, Greensand y MTM remueven hierro y manganeso; Greensand abate arsénico en
presencia de hierro; y KDF permite eliminar bacterias, hierro y cobre, entre otros metales.

En un estanque a presion (< 1,6 metros de diametro) se dispone el medio filtrante que al contactar el
contaminante presente en el agua lo insolubiliza y retiene por filtracion, para luego retirarlo durante el
retrolavado. El medio filtrante KDF se aparta de este comportamiento al remover metales por unién
quimica y bacterias por formacion de oxidantes y/o la generacion de un campo eléctrico.

La calidad del agua debe cumplir con los siguientes parametros.

Parémetro Greensand MTM Pyrolox BIRM KDF
Acelte y Grasa =0 =0
Turbiedad (NTU) <1 <1 < <1 <20
Fosfatos (mg/l) 0 0 -0
HzS (mgll) <5 0
Oxigeno Disuelto Alto 15.:;:";’,:;:9:@“
Materia Organica (mg/l) <4-5
Cloro Libre (mg/l) <5
Hierro (mgfl) <15 <15 Bajo <10 <5
Manganeso (mg/) <15 <5 Bajo <10
Acalinidad i :&;:l':a %
Séiidos Disueltos (mg/) Bajo <150
Silice Bajo
Dureza Baja
pH 62-85 | 62-85 | 65-90 50-9012) 62-85

(1) Para removar Manganeso y Hierro
(2) Para removar Manganeso



Si son operados correctamente, sélo Greensand y MTM requieren ser regenerados guimicamente para
recuperar su capacidad de remocion, la cual puede ser continua o intermitente. Es usual disponer sobre
la capa de Greensand una capa de 40 centimetros de antracita. MTM es mas liviano que el Greensand,
requiriendo un caudal de retro lavado menor y generando una menor caida de presion.

Pyrolox requiere de un retro lavado mas intenso para desgastar y exponer una nueva superficiel del medio
filtrante.

La eficiencia de remocién se ve afectada por lo siguiente:

e Usar Greensand y MTM sin regenerar, disminuye su vida util.
® | a regeneracion intermitente reduce a la mitad la capacidad de remocién del Greensand.
e La cantidad de regenerante empleado.

| 7GREENSAND (INCLUIDO USO DE REGENERANTE)
|

| 180.000.000 =
160.000.000
| 140.000000
Winvession

W Operacion ¥
manianimiento anual

Fuente: Washington State Department of Health,"Arsenic Treatment for Small Water Systems”,
November 2005.

Medio Filtrante



~ TECNOLOGIA
ALUMINA ACTIVADA

Uso: Remocidn de arsénico.

Consiste en un estanque relleno con particulas de Alumina Activada la que en contacto con el agua
intercambia un ion de su superficie por el arsénico y una vez agotada su capacidad de remocion se retira
y regenera quimicamente.

Para un funcionamiento 6ptimo, la calidad del agua debe cumplir con lo siguiente:

e PH55-60.
e Cloruro <250 mg/l, sulfato <360 mg/l, hierro <0.5 mg/i, manganeso <0.05 mg/l,carbono organico
total <4 mgll, silice <30 mg/l, sélidos disueltos <1.000mg/l.

Lo que caracteriza a estos sistemas &5 su funcionamienta simple y seguro, lo que los hace aconsejables
para pequefas plantas que no cuentan con personal disponible todo el tiempo para su operacion.

La eficiencia se ve afectada por;

® (Cada regeneracion reduce en un 5 — 10% la capacidad de remocion.
® \Jariaciones en la calidad del egua.

ALUMINA ACTIVADA
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Fuente: Washington Slate Department of Heall,“Arsenic Treatment for Small Water Systems”,
November 2005.



8. VALIDACION DE TECNOLOGIAS

8.1 Unidad Tecnologica Demostrativa

Como parte del Programa “Validacion y Difusion de Tecnologias para la Prevencion y Mitigacion de |a
Contaminacion de las Aguas de Riego” de la CNR, se establecid una Unidad Tecnolégica Demostrativa
en la Escuela Agricola Fundo Quimavida, comuna de Coltauco, VI Region. Esta unidad se disefié para
validar tres tecnologias de tipo intra-predial, que permitieran resolver los problemas de contaminacion
de las aguas de riego producida por coliformes fecales.

Tecnologias seleccionadas:
® ltravioleta (UV).
® Filtracion con Bolsas (Microfiltracion).
e Ozono.
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Cartel Entrada Unidad Tecnologica Demostrativa

Adicionalmente se instalo en los Ultimos meses del programa, el prototipa de una nueva tecnologia
conocida como Eco Bio Block (Ver Anexo N°4), respondiendo a la busqueda de nuevas alternativas
tecnoldgicas que pueden tener aplicacion en el tratamiento de agua de riego.



En la presente tabla se comparan las ventajas y desventajas en la operacion, de los equipos de tratamiento

instalados.

Tecnologia |

Ozono

Fliracién con
Bolsas

Requiare poco espacio.

Tolera mayor wrbledad

Mayor eficencia de remocion da coliformes fecales

Fécil de operar,

Puede operar a alta presion.

TEcnolbgicamente sencillo de scoplar para tratar mas caudal.
No le afecta la humedad relativa del aire

Su oparacian no genera resicuos

Su operacidn no genera residuos:
Oxigena el agua de nego lo que favorece al cultivo.

Requiare poco espacio

Tolera mayor twrbiedad "

Facil de operar

Tecnologicamente sencilo de acoplar para tratar mas caudal
No le afecta |a humedad relativa def aire

No le alecta la presencia de materia orgénica e inorganica
disuelta.

Menor consuma de energla (asociado a la calda de presion)

Requiere de una limpieza quimica con una frecuencia que
depende del contenido de materia orgénica e inorgénica disuelta

en el agua.

Requere mas aspacio
Mencr eficienca de remecidn de colformes fecales.

No puede operar 3 alta presion.

No es lecnoldgicamente sencllo de acoplar para fratar mas caudal
Mayor consume de energia.

Operacidn mas compleja por que le afecta la humedad relativa y
temperatura del are, el mezclamiento, vaniaciones en la turbiedad y
olros elementos presenles en el agua que consumen Ozono

Menor eficienca de remocion de coliformes fecales.

Reouisre mayor mano de obra &n la operacion.
No puede operar 3 alta presion,
Su operacion genera residuos stlidos (Dolsas)

Vista Interior Unidad Tecnologica Demostrativa



En el siguiente esquema se muestra la disposicion de las tecnologias en la Unidad de Validacion
Tecnologica. En condiciones reales de trabajo en un predio, en cada una de las tecnologias se puede
optar por equipos de mayor 0 mencr tamafio o disposicion en paralelo para tratar caudales mayores.
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Dado que la eficiencia y eficacia de estas tecnologias dependen del contenido de sdlidos en el agua a
tratar, se decidio realizar un tratamiento previo con un Filtro Granular Multicapas (a presion), disefiado
para retener particulas mayores a 15 - 20 micras. Se adquirié en el mercado nacional un equipe para
tratar 15 litros por segundo, con un costo de §5.300.000.

Filtro Granular Multicapas



8.2 Filtracion con Bolsas (Microfiltracion)

.. El'tamafio de los coliformes fecales varia entre 0.2 - 1.2 micras, por lo que un fitro de 0.45 micra es
capaz de removerlos con mayor eficiencia que la reportada en otros sistemas de filtracion de poros de
mayor tamanio.

Se dispuso en primer lugar una carcasa con un filtro de 1 micra, para retener las particulas entre
1 - 15 micras que no son retenidas por el Filtro Granular Multicapas y asi prolongar la vida (til de la bolsa
de 0.45 micras, que se instalo en la carcasa siguiente. Las dos carcasas son de origen brasilefio, marca
Eaton, y son comercializadas en Chile por la empresa Walbaum Ltda. El costo de inversion de este
sistema fue de $ 3.900.000 mas IVA, para tratar un caudal de 4 litros por segundo.

Tren de filtracion de 1 micra y 0.45 micra

Esta tecnologia es mas eficaz cuando existe una mayor cantidad de solidos suspendidos en el agua.
La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos a la salida del filtro de 0.45 micra.

Eficiencia de % Registros con <1.000

Mes N° Registros | remocion promedio | coliformes fecales/100
(%) ml
Enero 2007 5 41 75
Febrero 2007 6 19 50
Marzo 2007 7 8 0
Abril 2007 6 47 0
Mayo 2007 T 0 0




Los resultados alcanzados demuestran que este sistema operando a caudales de 1 a 4 litros por segundo,
es de una eficacia variable y por lo tanto no confiable en todos los casos. Sin embargo, esta tecnologia
podria formar parte de un sistema de apoyo, previo al uso de una alternativa mas eficaz en la remocion
de coliformes fecales.

Laremocion de coliformes fecales es mas eficiente a mayor turbiedad, loque se deberiaala capturade

aquellos que estan adheridos a particulas solidas filtrables presentesen el agua.

8.3 Ultravioleta

El equipo de radiacion Ultravioleta adquirido a la empresa argentina Novarsa es marca Aquafine,
fabricado en Estados Unidos. El costo total de la inversion fue de $ 5.400.000 IVA incluido para tratar
un caudal de 7 litros por segundo, con un contenido de coliformes fecales de 100.000 NMP/100 ml de
agua (de acuerdo a datos del fabricante) y una transmitancia de 85%.

El equipo dispone de 2 Iamparas UV de baja presion, de intensidad 40 mJ /cm’ y puede operar hasia una
presion maxima de 150 psi.

Equipo Ultravioleta

Como se muestra en la siguiente tabla, los resultados obtenides en el rango de disefio muestran que esta
tecnologia permite alcanzar el valor guia de la norma NCh 1.333 de menos de 1000 Coliformes fecales
NMP/100 ml. También se entregan los valores finales cuando se opera fuera del rango de disefo, a mayor
caudal y mayor turbiedad, lograndose siempre a la salida contenidos de coliformes fecales menores a
1.000 NMP/100 ml.

32 Regstros 1 Registro 3 Registios
Caudal de 7 s y <40 NTU Caudal de 7 Vs y 150NTU Caudal de 10Uis y < 40 NTU
m Entrada Reactor UV| Saiida Reactor UV | Entrada Reactor UV | Salida Reactor UV | Entrada Reactor UV| Salida Reactor UV
NMP Coliformes | NMP Colfiormes | NMP Colformes | NMPCofformes | NMP Collormes | NMP Colformes
fecaies/100 ml fecales/100 mi fecales/100 mi fecales/100 mi fecales/100 mi fecales/100 mi
[ Promed a2 5 3500 350 1.907 2
Maximo 16.000 1 2.400 2
1mma 540 < 920 | <




Se realizd un ensayo con agua de elevado contenido de coliformes fecales, el cual demostré que el equipo
es capaz de tratar concentraciones superiores a las de disefio. Todos los resultados avalan una alta

eficacia de tratamiento con esta tecnologia, lo que constituye una herramienta de gran ayuda para la
mitigacion de la contaminacion bacterioldgica de las aguas de riego.

8.4 Ozono

Para la remocion de coliformes fecales con ozono se puede realizar diferentes disefios de instalacion,
dependiendo de la forma de inyectar el ozono al agua a fratar y de la manera en que se logra el contacto
entre el ozono y los coliformes fecales. El sistema validado corresponde a Ozanizacion por “Recirculacion”
y sus componentes se adquirieron a la empresa espafola HIDRITEC por un valor de $5.600.000 IVA
incluida,

Componentes importados:

® (Generador de Ozono de 12 gramos/hora.
® |nyector Venturi.

® Mezclador estatico.

® Bomba de recirculacion.
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Equipo Generador de Ozono Recirculacion para

inyeccion de Ozono

El quinto componente, que corresponde al estanque de contacto de un metro clbico, se confecciono en
Chile de acuerdo a las especificaciones dadas por la empresa HIDRITEC.

El sistema se disefo para las siguientes condiciones:
® 100.000 coliformes fecales/100 ml a la entrada.
® Tiempo de contacto de 2.5 minutos.
® Caudal maximo de 4 litros/segundo.
® Pérdida de eficiencia en la capacidad de generacion de Ozono, por el nivel de humedad relativa
del ambiente.



Un costo comparable a los otros dos sistemas, fue uno de los criterios de seleccion del sistema de
ozonizacion.

El sistema seleccionado todavia se encuentra en etapa de rediserio y estudio, debido a que las pruebas
obtenidas no permiten avalar todavia su uso en el tratamiento de coliformes fecales en |as actuales
condiciones de instalacion y calidad del agua. Algunas de las variables que podrian estar incidiendo en
los resultados son las siguientes: el consumo de ozono por otros compuestos presentes en el agua,
inestabilidad quimica del czono a mayor temperatura ambiente, mal mezclamiento dentro del estanque
de contacto y baja difusion del ozono desde la burbuja de aire al agua, por baja presion de trabajo. No
obstante lo anterior, se seguiran realizando cambios y nuevas pruebas para determinar la viabilidad de
poder utilizar esta tecnologia en condiciones reales de riego.

9.1 Remocion de Bacterias por Fotocatalisis

El Laboratorio de Hidrologia Ambiental del Departamento de Recursoes Hidricos de la Universidad de
Concepcidn esta trabajando ™ en la remocion de bacterias del agua de riego por la accion de oxidantes,
los cuales son generados por la reaccion entre fotones de la luz solar y catalizadores. Estos Ultimos estan
inmovilizados en el harmigon que reviste el canal de riego.

Canal Revestido de Hormigon con Catalizadores

La accion oxidante se debe a los radicales hidroxilos (OH ) generados por un flujo de electrones, proceso
gatillado por la incidencia de la luz solar sobre los catalizadores. Como se ve en la siguiente figura, las
bacterias que pasan por la frontera solido - liquida, donde se da el flujo de electrones, son las que se
remueven.

'® Proyecto de Innovacion de fa Fundacion para (a Innovacion Agrana (FIA)
Persona de contacto: José Luls Arumi R.
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. CATALIZADOR INMOVILIZADO EN HORMIGON

- BACTERIA

FRAGMENTOS pg BACTERIA

Detalle Funcionamiento del Catalizador

Para que sea eficiente la remocian de bacterias, se requiere que el caudal tenga una turbulencia que
permita que las baclerias entren a esta frontera sglido - liquida.

La Fotocatalisis tiene las siguientes ventajas frente a otras tecnologias convencionales:

® No consume agentes oxidantes de alto valor.
Minimo consumo de energia de mantenimiento y nulg onsumo energetico extemo (salo radiacian

Los oxidantes Producidos son de altg poder y de amplio espectro de accion.
Puede ser aplicable en Z0nas rurales o de dificil acceso.

La Universidad de Concepcion esta lrabajando en

e Aplicar esta lecnologia en el sector agricola, considerando que ha sido probada exilosamente en
olros sectores productivos.

® Realizar pruebas de laboratorio y simulacion, que permitan establecer lag condiciones de disefip
de los sistemas de Fotocatalisis.

® Establecer una metodologia para g disefio de sistemas de desinfeccin de aguas de riego con
Fotocatalisis, apiicable 3 |3 agricultura.



9.2 Remocion de Boro

El Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Tarapaca, desarrollé un
Proyecto denominado “Remocitn de Boro del Agua para uso en Riego”, dando respuesta a un problema
de contaminacién de origen natural en el norte de Chile.

Este sistema permite reducir el contenido de Boro desde una concentracion de 15 mg/l a una concentracion
de 0.67 mg/l y puede tratar aproximadamente 60.000 litros antes de ser necesaria su regeneracion.

El sistema consiste en un estanque relleno con una matriz sélida, en la cual se adsorbe el Boro del agua.
Una vez agotada la matriz, ésta se regenera con una combinacion de productos quimicos que liberan el
Boro. El agua residual se dispone en piscinas donde se evapora el agua y queda Borato como residuo
solido.

Saolluciones para reachvar la manz

[ ]

Fiets ce erapor=ce
{Recperacon de s boratacn)

Esquema Sistema de Tratamiento de Boro

Persona de contacto: José Luis Arumi R



Para que el sisteme opere correctamente, es deseable que el agua tenga un bajo contenido de sélidos
suspendidos,

El costo variable del sistema se encuentre entre $15,2 - $56,5 pesos/m, dependienda del nivel de Boro
en la entrada y el nivel requerido a la salida.

REMOCION DE BORO (C/IVA)
25.000.000 1 — - e Lo Em

‘ 0 05 1 15 2 25
Caudal (Us)

20,000:000 — . m

15.000.000 -

Pesos
i

10.000.000 = =

5.000.000 = — =

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion proporcionada por Universidad de Tarapaca.

Maices hibridos en el Valle de Lluta regados con agua disminuida en su concentracion de Boro



46

9.3 Biofiltros

Los Biofiltros corresponden a una asociacion de vegetales que se establece en una franja de terreno
conectada hidraulicamente aguas abajo de un potrero de cultivo. El agua que se ha utilizado para riego
gravitacional, al pasar por esta franja vegetal es sometida de forma natural a diversos mecanismos de
remocion ( fisicos, quimicos y microbiologicos) que permiten eliminar del agua particulas solidas, nitrégeno,
fosforo, materia organica y plaguicidas.

El INIA, entre los afios 2003 — 2007, evalud dos tipos de Biofiltros” distribuidos en acho predios de las
regiones VI 'y VII. En un lipo de Biofilirc se dispuso una franja de pradera sequida por una franja de
arbustos y/o arboles, mientras que el segundo Biofiltro sélo se diseid con una franja de pradera.

SALIDA

DEL AGUA
ENTRADA

€ DEL AGUA

PRADERA

ARBOLES Y/0
ARBUSTOS

CANAL
Asociacion de Vegetales ( Biofiltro)

La eficiencia de estos sistemas depende de:
® Cantidad de sedimento en el agua a tratar, que es funcion de las practicas agricolas.
® Tiempo de retencién del agua, gue es funcion del ancho y compesicion vegetal del Biofiltro.

@ Tipo de flujo, siendo recomendable que sea laminar y que no se produzcan canalizaciones del
agua. Esto se logra con altura de corte de paste no superior a 15 cm ni inferior a 5 cm.

® Adecuada seleccion de las especies vegetales.

" Proyecto Fondo SAG
Personas de contacto:
Francisco Tapia F(Centro Regional La Plalina); Jose Maria Peralta A.(Centro Regional Canllanca), Abelardo Villavicencio P (Cenlra Regional
Rayentué); y Jorga Riqueime S.(Centro Regional Raifugn).



ANEXO N°1

MUESTREO DE AGUA

Para evaluar el nivel de contaminacion del agua de riego, se requiere que las muestras sean representativas
de la situacion que se da en la fuente de agua, lo que implica disefar un programa de muestreo y realizar
una correcta manipulacién de las muestras.

Teniendo como base la norma NCh 411/6.0f98 * Calidad del Agua-Muestreo - Parte 6: Guia para el
muestreo de rios y cursos de agua”, un programa de muestreo debe considerar al menos lo siguiente:

1. Establecer e identificar los puntos de muestreo.

2. Precisar el tipo y material de los equipos de muestreo, con el objetivo de que éstos sean compatibles
con los parametros a analizar y las condiciones de su empleo.

3. Numero de muestras basado en la frecuencia y periodo de muestreo, que corresponde a la temporada
de riego y en la peor situacion de contaminacion de las aguas.

Aspectos técnicos relevantes

Volumen Tiempo e
Parametro Tipo de Envase w ﬁm mls muestra almecenamiento Presesvacin
Qeap— (litro) maximo en envase !

Coliformes fecales v Enjuague 025 24 horas 2-4°C
Aceite y grasa VBA 1 28 dias _pH<2(HCl)
Demanda Quimica Oxigeno VoP Bano 50° C por 15 minutos 01 7 dias pH<2(HNO3)
Metales P Ultrasonido c/detergente neutro 1 6 meses pH<2(HNO3)
Cloruro y Sulfato VoP libre de fosfato/ Bano acido 0.1 28 dias 2-4°C
Color Verdadero VoP 05 48 horas 2-4°C
Turbledad VoP Bafio sulfocromicos 0.1 24 horas 2-4°C
Salidos Suspendidos VoP 1 7 dias 2-4°C
Condudlividad VoP Enjuagues y secar 05 28 dias 2-4°C
Lifio VoP 0.1 6 meses <2(HNO3)
|pH VoP Estenlizar 0.1 En tereno (1) 2-4°C
V  :Vidro
VBA : Vidrio Boca Ancha
P . Plastico

(1) Se recomienda medirio nmediatamente.

4. Documento “Cadena de Custodia” . que permite consignar por escrito quién tomé la muestra y la
enfrego al laboratorio, tipo de preservacion de la muestra, dias y horas de muestreo y posterior recepcion.

5. Protocolos de calibracion y patrones para la lectura de parametros de terreno.
6. Registros de terreno gue permitan consignar condiciones ambientales en el punto de muestreo (por

elemplo, color del agua, presencia de solidos flotantes, peliculas de grasa). ajuste de calibracion realizada
y estado 0 mantenimiento de equipos empleados

7. Envases apropiados y adecuadamente preparados en el laboratorio.



8. Muestreo manual o automatico

El muestreo manual se utiliza para parametros en que el agua contaminada debe entrar en contacto con
el envase que va al laboratorio ( Ej: aceites y grasas, coliformes fecales) . Se muestrea en forma automatica
cuando la persona no pueda acceder al punto de muestreo y en los casos en que no haya incompatibilidad
entre los parametros y el dispositivo para tomar la muestra.

Muestreo
Manual
Directo

Muestreo
Automatico
Directo

Muestreo
Manual
Indirecto

E: Envase en que va la muestra al laboratorio.
R: Recipiente intermedio (en terreno).
MA: Muestreador aulomatico.

9. Muestra puntual 0 compuesta -

La muestra puntual permite determinar valores maximos y minimos de calidad de agua en un punto
determinado, en tanto que el muestreo compuesto, conformado por submuestras, establece una situacion
promedio para el periodo de muestreo.

La muestra compuesta corresponde a la mezcla de diferentes submuestras tomadas en un lapso de
tiempo predefinido, las cuales deben ser de igual volumen. Se recomienda este tipo de muestra si se
sospecha de una gran variacion de la calidad del agua en el tiempo.

— —— e e e e — m——n e— o— —

R |

Muestreo Puntual

| uestreo Compue;
E: Envase en que va la muestra al laboratorio. L | M eo Compuesto
S: Sub muestra (en terreno).



Hay parametros que solo se pueden medir a través de muestras puntuales y otros que permiten el uso
de muestras puntuales o compuestas.

Tipo de muestra segln parametros

Puntual Puntual o Compuesta

Coliformes fecales | Solidos Suspendidos
Aceites y grasas |Demanda Quimica de Oxigeno

Turbiedad Alcalinidad
Temperatura lones

|pH Color Verdadero
Oxigeno Disuelto

Transmitancia

En la determinacion de la concentracion de un parametro, la mayor desviacion del valor real se puede
generar en la toma de muestra y para evitarlo se debe tener en cuenta las siguientes consideraciones,
segun ambito:

Materiales
® Empleo de envases inertes y que impidan el paso de la luz.
o FEficiente programa de preparacion de los envases.
e Equipo de muestreo con programa de inspeccion y mantenimiento.

Muestreo
®  Agitar muestra en el contenedor intermedio antes de transvasar a envases.
® [ levar volumen de muestra solicitado por el laboratorio.
® No llenar (espacio de cabeza) el envase para coliformes fecales.
e Tomar muestras para coliformes fecales 10 cm por debajo de la superficie de la fuente de agua
de riego.
No enjuagar envases para aceites y coliformes fecales.
® Tener una baja relacion superficie/volumen de los equipos de muestreo.

Manipulacién de muestras en envases
® Almacenamiento temporal en zonas con poca luz y de baja temperatura.
® \Verificar pH en muestras preservadas.
® sar preservante quimico de alta pureza y concentrado.

Muestreo automatico
® \Verificar que la manguera de succion no esté obstruida.
® No usar mangueras de succion en muestreo de particulas solidas.
® Velar por la limpieza de la manguera de succion para evitar el desarrollo de actividad microbioldgica.
e Utilizar mangueras de succion cortas y enjuagar 2 a 3 veces con el agua de riego antes de tomar
la muestra.
Utilizar velocidades de succion altas y constanies.



ANEXO N°2

PROVEEDORES DE TECNOLOGIAS

Fuente: Elaboracion propia con datos aportados por las empresas

3 gl 8] g
5|l 2l E HEINEE OFICINAS AROSENEL
EMPRESA ,‘L‘é % < < E E té 2 -_eé g TELEFONO PAGINA WEB (CIUDADES O REGIONES) | MERCADO

HHEEIFNE R

SISI=Z|3lol2|2IE|FIFI8I8]E
Aguamarkel 02-2350857 www, aguamarkel com Santiago 20
Aguas Purificadas Lida 02-6341664 AW aguapur ¢l Santiago. Concepcion 30
Aguasin 02-2709500 www aguasn.cl I, VIl Xy RM. 45
Aguas Sipra Lida 02-8413916 W aguassipra.cl Santiago 15
Aguaclean 02-7736242 www.aquaciean.cl Santiago 10
Amilek 02-3334914 waw amilek_cl Santiago 10
Ashbrook Chile S A 02-2247858 www.ashbrookcorp.com Santiago 5
BAPA 02-3780060 www.bapa.cl Santiago 10
Biolght S.A 02-2746343 waw biolight ol VI VIl Xy RM. 15
Cotaco 02-5828800 www cotaco.cl 1, 00, 101, V, VI, VI 1X, Xy RM. 45
Ecozane 02-2366716 wWw.ecozone ¢ Santiago, Chillan y Concepcion 3
Filtracion Sirena 02-2245660 Santiago 27
Fluyd Systems Chile Lida. 55385812 |  www fluidssystemschile.cl Anlofagasta 7
Global Water Sistem S A 02-6231877 www glabalwater cf Santiago 3
Hidroguality Lida. 02-8330817 ww hig ¢l Santiago 8
Hidrolatina da Chile Ltda. 02-2049120 www.hudrolatina.cl Santiago y Antofagasta 15
Kellner Chile Lida. 02-2220404 www kellnarchile.ci Santiago 12
Manantial Chile S.A 02-3353905 waw.manatial.cl Sanliago 15
Proequipos Lida. 02-5270483 WWW.DIORGUIDUS £oIT Sanliago 20
Prochem 02-4248110 www prachem.cl Santiago 15
Tecsinox 02-3175866 Www lecsinox. ol Santiago 3
Vigaflow 02-3315080 www vigafiow ¢l Santiago 5
walbaum Lida 02-2351020 www.walbaumchile.cl Santiago 10
Ge Betz Chile Lida. 02-3966000 www.gebetz.com Santiago y Concepcion 60
Soluciones Industriales S A 02-7968600 | www soluconesindusinaies ¢l Santiago 12
Inquinat Chile Lida 02-2314958 www.nguinat ¢ Santiago 40




ANEXO N°3

CONSIDERACIONES DE DISENO

Para su adecuado funcionamiento, los sistemas de tratamiento requieren que su diseno considere
parametros especificos con el fin de no afectar su eficiencia y eficacia. A continuacion se presentan los
parametros de disefio para algunas tecnologias con sus valores o rangos especificos.

Intercambio l6nico

Parametro

Valor o rango

Altura del lecho

0,76 - 1,50 metros

Carga hidraulica agua a tratar

4.5- 1.2 llseg/m’

Capacidad resina cafionica

400 - 500 miligramos por litro de resina

Capacidad resina anidnica

350 - 750 miligramos por litro de resina

Carga hidraulica agua lavado

2.1-3 llseg./m*

Flujo regenerante

2.1-45 lseg/m®

Volumen lavado

4-134m? (10— 30 litros/litro resina)

Expansidn del lecho en retro lavado 50-75%
Carbdn Activado Granular
Parametro Valor o rango
Altura del lecho Sl

(valores tipicos de 4.5 - 6.0 metros)

Carga hidraulica ascendente 3-7(1/m’ls)
Carga hidraulica descendente 2-3(1im’/s)
Expansion del lecho 50% altura lecho
Tiempo de contaclo 10 - 50 minutos
Ultravioleta
Parmet LP LPHO MP
(Baja Presion) | (Baja Presion Alta Emisién) | (Presion Media)
Consumo (W) 5.0-750 150 - 1500 250 - 11250
Temperatura ("C) Optima 40 130 - 200 600 - 900
Conversion de energla 1 ]
Numero refativo de lamparas . .
para una désls requerida s i Biia
Vida Gtil (horas) 8000 - 10000 8000 - 12000 3000 - 5000




Microfiltracion y Ultrafiltracion

T’“;"” 2fon;aru'ru Sfifgo"(m)
CARE P FnA s — > 10 NTU < 50 (I /)
Recuperacion 95-98%
Mxima tasa de cambio de -
caudal por minuto
Intervalos de retro lavado y Retro lavado: 15 — 40 minutos
limpieza quimica (CIP) CF D20 da
Duracion membrana > 5 afos
Alumina Activada
Parametro Valor o Rango
Tasa media de carga (/s /m) 14-68
Tiempo de contacto inicial (minuto) 05-5
Profundidad del medio (metro) 06
Vida media (mes) 6-36 .
Capacidad de remocion_ gr. As /Kg alumina 50
Caida de presion _ (psi) <1
Medios Filtrantes
Parametro Greensand| MTM PYROLOX BIRM KDF
Caida de presion maxima (psi) 2 <1 <1 <1 <10
Caudal especifico (1 /s /m’) 14-33 [14-34 33 22-36 10-21
| Regeneracion quimica (1) Si Si No No(2) No
Vida util (afio) 8-10 8-10
Profundidad del lecho (metro) | 07-09 [06-09 >06 07-09 03-06
Caudal retro lavado (I /s /m’) 8-9 6-7 17-21 7-8
Expansion del lecho (%) 35-50 10-15
Capa superior antracita (metro) [ 04-09

(1) Regeneracion continua o intermitente, con una solucion diluida de Permanganato de Potasio. Para la regenarcion del
hierro es recomendable la regeneracion continua.

(2) Bajo condiciones apropiadas de operacion




ANEXO N°4

ECO BIO BLOCK ( EBB)

Tecnologia de la naturaleza para aumentar la calidad del agua

Compuesto por piedras volcanicas ricas en minerales,
que por su estructura de finos poros resulta optima para
que los microorganismos puedan habitarlas. EBB esta
hecho de una mezcla de pasta conteniendo piedras
volcénicas, cemento fuertemente alcalino, agua y la
bacteria efectiva (Bacteria "Bacilo del poroto de soja
fermentado”) sellada en un estado vivo y propagable.

El bacilo se activa al contacto con el agua. iniciandose B

su propagacion y salida de la piedra volcanica. Estos Eco-Bio Block
microorganismos controlarian la poblacion de coliformes "EBB"
fecales al utilizarlos como alimento para su reproduccion.
En EBB, la bacteria se propaga continuamente, y la
materia organica es degradada a dioxido de carbono y
agua, por lo cual este efeclo es lograde permanentemente.
Los blogues se encuentra en tamanios y formas desde
0.85a 10.5 kilos.

EBB elimina coliformes fecales por la accion de un
microorganismo, que se reproduce cada 30 minutos a
partir de ‘bacilos"” que se encuentran encapsulados con
una pasta alcalina a base de cemento, dentro de finas
estructuras internas de una piedra porosa volcanica. Esta
piedra originada en Japon contiene grandes cantidades
de minerales balanceados para el crecimiento microbiano.

Nrvindes

La propagacion de los bacilos depende de las condiciones
ambientales que se indican en lz siguiente tabla.

Parimetro Requerimiento
Temperatura que tolera (*C) <10
Temperatura de propagacion (*C) 10 - B5
Tem peratura de maxima aclividad ("C) 25 - 60
pH 3-1
Oxigeno Si

Actualmente se encuentra instalado un profotipo de esta
tecnologia (por la empresa SHECSA) en la Unidad
Tecnoldgica Demostrativa de la Escuela Agricola Fundo
Quimavida.
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