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1. INTRODUCCION .:;.

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

Disponer de agua limpia para riego debe ser el resultado de un esfuerzo público -privado, que involucre
acciones tan diversas como: la elaboración de normas secundarias de calidad ambiental para la proteccion
de las aguas continentales superficiales, la fiscalización de descargas puntuales de residuos industriales
liquidas a los cursos de agua, la planlficaci6n terrilorial, la adecuada recolección y disposición de residuos
sólidos ydomiciliarios, la adopción de buenas practicas agricolas, el aseguramiento de la calidad, acuerdos
de producción limpia de sectores agrícolas e industriales, el uso de tecnologías y la gestión de la calidad
del agua por parte de las organizaciones de regantes.

En este escenario amplio de soluciones, el presente manual se centra en el uso de tecnologias para
mitigar la contaminación de las aguas de riego. La mayoría de las tecnologias presentadas pueden
implementarse utilizando equipos de diferente capacidad y tamaño o utilizarse en diseños modulares
paralelos para tratar mayor cantidad de agua. Tres de estas tecnologías (Ultravioleta, Ozono yMicrofiltración)
fueron validadas en una unidad tecnológica demostrativa de la Comisión Nacional de Riego (CNR), otras
están siendo estudiadas y validadas en universidades chilenas y centros de investigación nacional, sin
embargo la gran mayoría corresponde auna recopilación bibliográfica de antecedentes yala información
proporcionada por las propias empresas proveedoras de las tecnologías.

Es necesario mencionar, que gran parte de las tecnologias aqui presentadas fueron diseñadas y se utilizan
para potabilizar agua o tratar residuos industriales liquidas, por lo tanto, su uso en riego plantea nuevos
desafios en su adaptación a condiciones de contaminación más variables.

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



La Nonna Chilena NCh 1.33301.78, modificada en el año 1987, es una guia de valores fisicos, quimicos

ymicrobiológicos que se utiliza como referencia para la calidad del agua de nego en el pais. Entrega

valores limite, indicados en la siguientes tablas, y permite a la Autoridad Competente establecerlos en

el caso de los herbicidas.

Parimetro Unidad Umite máJCimo
Aluminio ""'" 5
Arsénico maJ1 01
Bario man 4
Berilio mnn 0.1
Boro mal 075
CadmIO mal 0.01
Cianuro m 0.2
Cloruro roa 200
Cobalto roa 0.05
Cobre roa 0.2
Cromo roa 0.1
FhJoruro ""'" 1
H~"" maJ1 5
loo maJ1 2.50
libo citncos ""'" 0075
Maooaneso maJ1 0.2
Mercuno maJ1 0001
Molibdeno ""'" 0,01
Niauel maJ1 02
H maJ1 55·90

Plata ""'" 0.2
Plomo man 5
Selenio man 002
SodIO porcentual Fracción 035
Sulfato man 250
Vanadio mon 01
Zinc m n 2
Coliforrnes fecales NMP/100ml 1000 1

(1) Para cultivo de verduras y frutas que se desarrollan a ras de suelo yque
habttualmente se consumen en estado crudo

Clasificación Conductividad Espeoífica Sólidos Disuenos Totales
(umhoslcm a 25 ·CI fmall\

Agua ron la cual generalmente no se observarán efectos
C.E. < 750 S.O.1 S 500

IDenudieial...
Agua que puede tener efectos pe~udiciales en cultivos 750 <C.E. < 1.500 500 <S.O.T. S 1.000
sensibles.
Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos

1.500 <C.E. S 3.000 1.000 <S.O.T. S2.000Iv necesita de métodos de maneio cuidadosos.
Agua Que puede ser usada para plantas l~eranles en 3.000 <C.E. S 7.500 2.000 <S.O.T.S 5.000
suelos oermeables con métodos de maneio cuidadosos.



La determinación de la calidad del agua de riego depende significativamente del diseño de programa
de muestreo. la calidad del laboratorio al cual se le envian las muestras y de una correcta toma de
muestira. como se señala en el Anexo N"1.

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

Acontinuación se presenta una Visión general de las tecnologias. información que debe oomplementarse
con las consideraciones de diseño deSCritas en el Anexo No.

El uso de tecnologías para mitigar la contaminación del agua puede requerir de un tratamiento prevIo
para reducir el oontenido de sólidos en el agua a tratar. Entre las diversas opciones tecnológicas que se
pueden utilizar oon este fin, destaca la Filtración Granular Multicapas, ya que opera aaltas ooncentraclones
de sólidos suspendidos, reteniendo particulas hasta 4 - 6 micras. Este tamaño de corte comprende una
fracción de las arcillas y limos presentes en las aguas de nego. cuya presencia Impacta Significativamente
en el contenido de sólidos suspendidos

La mayoría de las tecnologias para mitigar la contaminación puede requerir reducir aún más el contenido
de sólidos suspendidos en el agua a tratar, por lo que se deberá emplear tecnologlas complementanas
en el tratamiento preVIO, como es la FiltraCión por Cartucho o con Bolsa.

,Mlaa rAi1éslma de mdlmetro



~Venleo

TECNOLOGIA

FILTRACION GRANULAR
MULTICAPAS
Uso: Remueve por exclusión partículas sólidas hasta 4 - 6 micras.

Deseri ción del sistema

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

• Distribuidor del agua a tratar.

• Capas de arenas filtrantes de diverso tipo.

• Soporte de arenas ",Irantes.

• Drenaje de agua tratada.

• Valvulas de control.

Capas de ArenaS{Anlracita ~~3~~~~~~iiiiii~jfiltrantes Cuarzo C8

{

Arena es
Soporte de Arena C4

Arenas filtrantes Arena C3 --==~~~~~~9~~ir~h
Arena C2 -

Distribuidor del agua a lratar

..........- Válvulas de
control

/

Drenaje de aguas tratadas

El agua fiuye apresión por las diferentes capas y las particulas de mayor tamaño que los espacIos entre

las arenas son retenidas mecánicamente. Una vez agotada la capacidad de filtración. los sólidos retenidos

son retirados por retro lavado. generandose un agua residual.

El Sistema se diseña considerando la turbiedad: caudal promedio y caudal máximo. Un aumento en la

cantidad de sólidos demandará una mayor frecuencia de retro lavado

2Turbiedad: ~edida ifldirec1a del contenido de salidos en el agua



Su eficiencia se ve afectada por:

• Operación a diferencias de presión superior a 10 psi entre la entrada y la salida.

• Presencia de aceites.

Panel de Valvulas de Control
Filtro Granular Multicapas

Costo del Equipo

FILTRO GRANULAR MULTlCAPAS
7.000.000

6.000.000

5.000.000 • •
~4.000.000
M

::. 3.(0).000

2.000.000

1.000.000

o
o

•

5 10 15

Caudal (V.)

2lI 25

FuenteElaboraclon propia en base a mformaclOn proporcionada por :a en~:'lresa HlDROTEC



La mayoría de las tecnologías se han sido desarrolladas para potabílizar agua, tratar residuos industriales
líquidos o desalar recursos hídricos para potabilizarlos, por lo que su uso en aguas de nego plantea el
desafio de trabajar en condiciones muy variables de contaminación, tanto en concentración como en tipo
de contaminantes.

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

En algunos casos su uso genera externalidades ambientales ya que concentran los contaminantes en
un residuo sólido o líquido. el que debe ser dispuesto adecuadamente para evitar la contaminación de
los recursos naturales. Considerando que las tecnologias de tratamiento suelen requerir de sistemas
eléctricos y de reactivos quimicos, su manejo debe integrarse al sístema de seguridad ysalud ocupacional
aplicado en el predio.

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

Parámetro Oferta Tecnológica
Feria AQUATECH 2006, Amsterdam, Holanda

1 Ultravioleta

Coliformes
2 Filtración empacada (Bolsa y Cartucho)

fecales 3 Microfiltraci6n (Tecnología de Membranas)
4 Ozono
5 Electroaeneración de Oxidantes 111
1 Osmasis Inversa (Tecnología de Membranas)
2 Medios Filtrantes

Iones 3 Carbón Activado
4 Intercambio tónico
5 Nanofillradón (lecnolooia de Membranasl

(1) Poleno.1l generaaón de c:ompue:sll>s cancerigeoos 51 lIay maletia~ en el 3gUil.

La remoción de coliformes fecales se puede lograr por medios físicos, químicos o biológicos.
En la siguiente tabla se comparan algunas de las lecnologias con mayor polencial para su uso en aguas
de riego.

Aspecto
Ultravioleta

Ozono
Filtración

filtración B~sa Microfirtrclción
11) Cartudlo

Coslo caoñal + +++ + + ++++
Costo OOOfación vmantenimiento ++ +++ +++ +++ +++
Caoacidad ooerador ++ +++ ++ ++ +++
Reauerimíento de enerala ++ +++ + + +++
Comoleidad lecnotóo ita + +++ ++ ++ +++

Muy Alto ++++ Atto +++ InternlC!lho _ ~ +

(1) Los equipos adicionales al diseño básico le confieren complejidad tea1016gica yelevan su costo.
Fuente: elaboración propia basado en documento "Desinfección del agua OPS/CEPISlPUB 02.83 de 2007.

m



TECNOLOGIA
ULTRAVIOLETA
Uso: Remoción de bacterias por daño a sus genes con irradiación ultravioleta.

Deseri ción del sistema

El sistema UV básico comprende:

• Panel de control y balastros UV (componentes electrónicos que limitan la corriente).

• Lámparas, en un reactor cerrado o en un canal abierto.

• Funda de cuarzo para aislar la lámpara del contacto del agua.

Remoción de Coliforme fecal
Cano flsico al material genético (AON)

ADN
Coliforme fecal

Reactor Cerrado

El reactor ocupa poca área superficial y se puede instalar en posición hOflzontal o vertical.

Un dispositivo moderno de desinfección puede incluir los siguientes equipos adicionales:

• Mecanismo de auto limpiado: mecánico, ultrasónico

• Detector de variación de la intensidad de la luz conectado a una alarma.

• Microprocesador que ajusta de modo automático la salida de radiación Uv.

• Interruptores para velocidad de flujo alta o bala, de intensidad luminosa alta o baja y de temperatura

anormal de los componentes del sistema.

• Detector de lámpara apagada y contador de horas de servicio.

El diseño se basa en el caudal máximo, caudal mínimo, la calidad del agua y la 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 está disponible para eliminar bacterias.

• Contenido de sólidos suspendidos, ya que protegen a la bacteria de la exposición a la luz.

rn 1 Parte de la luz UVes absorbida por rompuestos en el agU3.



El contenido en el agua de materia orgánica e inorgánica y de la temperatura de la lámpara determina
una mayor o menor frecuencia de limpieza. En sistemas pequeños, este trabajo se realiza manualmente
con ayuda de algunos productos de depuración.

Para tratar más caudal o una mayor concentración de bacterias en un canal abierto se debe tener la
infraestructura necesaria para instalar más lámparas, mientras que en sistema cerrado (reactor) se puede
comprar un equipo de mayor capacidad o añadir reactores de similar tamaño, en serie o en paralelo.

Parámetros que afectan su funcionamiento

Los factores que inciden en su capacidad de remoción son:

• Reducción de las horas útiles de la lámpara, ya sea por incremento de la temperatura del agua

o una frecuencia alta de ciclos de encendido y apagado durante el día.

• Horas de uso de la lámpara.

• Falta de limpieza de la lámpara.

Costo del Egui o

UIJRAVIOlETA SEGUN INTENSIDAD DE LAMMRA
16 mJ blzpao<1'- CoIifDnnes~oo mia" uIda

... mJ Jan1paa < 2 CaIíIor'mI!S FecaIetI1I1O mi ala saleta........
• •.......

~llllOIXll

tZIlUlI • • 16 mJ Icm"J
.-40mJ~1= • • •

"""'" • •• •..... • •• •,..... •••••• , • " .. " .. ".....
Fuente MlIllstry of Agnculture. Food and Fishenes I Bn~sh Columbla, 'Treabng Irrigation and Crop
Wash Water tor Pathogens',January 2003.

El costo de operación y mantenimiento anual es aproximadamente un 2,5 %del costo de inversión:

sEPA:De:slnfecoón con luz Ultra~loleta', Septiembre 1999.



TECNOLOGIA
OZONO
Uso: Remoción de bacterias y pesticidas por la alteración electroquimica de su estructura.

Descri ción del sistema
El sistema de tratamiento con Ozono comprende los siguientes componentes básicos:

• Generador de Ozono, incluido filtros de aire.

• Sistema difusor de Ozono en el agua a tratar.

• Estanque de Contacto

Generador
de Ozono

I----I~~ Agua tratada

~
Estanque

de
contacto------ ----.--- ....1---

:. f. ~. . __ ._._.~_'f---_---"
Sistema Difusor

Agua contaminada

= Inyector Venturi (SuCCIona el aire con ozono)

_Mezclador estatico (Reduce el tamaño de burbUjas)

Ozonización por "Recirculación"

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

• Secador.
• Compresor.
• Reguladores de presión.

La forma más usual para producir Ozono es mediante la aplicación de descargas eléctncas al Oxigeno

captado del ambiente' , transformándolo en Ozono.

El sislema de aplicación de Ozono mas común es el difusor de burbujas finas Instalado en un estanque
de 5 a 7 metros de altura de agua. en el cual el Ozono toma contacto con el agua a tratar

Sé»o en grandes sIstemas es economlcame1!e viabe t;sar un suministro ce Ox rJenn LlqJ,do.



Salida de aire con Ozono

Agua tratada

Difusor de Burbujas

'VaIVUla /

o
O

O O

O
O

O

O

Aire con Ozono

'-
Agua Conlaminada eS~iiII.----+-----;---;:.,------+-i~-t

Difusor de Burbujas Finas y Cámara de Contacto

Otros componentes para la aplicación de Ozono son el ,nyector Venrun 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 diseña para oblener un contenido de Ozono de 04 - 0.5 mgll después de 5 minutos de
contacto, a caudal máXimo De la calidad del agua se debe conocer:

• El consumo de Ozono por elementos OXidables dlsllntos a las bactenas
• La temperatura del agua. Si esta es baja demanda una mayor concentración de Ozono Omayor

tiempo de contacto.

PU!Z NSF

Generador de Ozono
(Gentileza ECOZONE)



Para tratar más caudal o una mayor concentraCIón de bacterias se requiere un equipo de generación de
Ozono más grande.

Parámetros que afectan su funcionamiento

El diseño se ve afectado por:

• Mayor temperatura del aire ylo mayor humedad relativa que reducen la disponibilidda de Ozono

• Aumento de la turbiedad.

• Variaciones de voltaje y frecuencia en la corriente que afectan la generación de Ozono.

• pH mayores a6-8 yalcalinidad elevada afectan la estabilidad del Ozono.

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

Costo del Equi~o.--....-_-------_.-'

9.000000

8.000.000

1.000_000

6.000.000

OZONIZAClóN POR "RECIRCULACIÓN" (CIIVA)
Aguas con 100.000 Colifonnes fecales /100 mi

•
•

§ 5.000.000

:. -4 000000

3.000.000

2.000000

1.000000

O
O 2 4 6 8

Caudal (U.)
10 12 14

Fuenle. Elaboración propia en base a informaclon entregada por la empresa española HIORITEC



TECNOLOGIA

-FILTRACION POR CARTUCHO
Uso: Remoción por exclusión de bacterias yparticulas sólidas.

Descripción del sistema

Es una carcasa en cuyo interior se fijan de 1a 200 cartuchos, dependiendo del modelo empleado, por
cada uno de los cuales el agua fiuye 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 generación de filtro de cartucho de "superficie' alcanza los 0.005 - 0.15 micra.

Tipos de Cartucho

Este sistema genera una baja caida de presión (3 - 8psi) ypermite trabajar apresiones elevadas (150
psi). Los filtros son desechables. por lo que su uso genera un residuo sólido.

El sistema se diseña considerando la cantidad de material que puede retener el filtro, el tamaño y tipo
de partlcula a retener. Para tratar una mayor concentración de contaminantes, se requenra reemplazar
los cartuchos con mayor frecuencia. '

,

7Diámetro nomnal: 95% efioenoa de re:enOOfl cel dlaTe:;o irdlCajo

a Oiametro absoluto' 99% efidencla ce retenCIÓn del dia'1'e:ro incicado. m



Parámetros que afectan su funcionamiento
La eficiencia de estos sistemas se ve afectada por lo siguiente:

• Turbiedad> 1- 5NTU o contenido de sólidos suspendidos> 25 mgn.

• Desarrollo de peliculas biológicas que incrementa la caida de presión y acorta su vida útil (para evitar
este problema es necesario emplear un residual desinfectante).

• Mala instalación del cartucho o daño en la estructura del filtro.

~

'-~/
~
~\,. ~--=--~~ ~--_.
~
.~.

Componentes de la Carcasa

Costo del Equipo
"""---------- ----------

CARTUCHO

1816

•

12

•

lO

•

8
Caudal tu.)

6•

•

2

••

25.000.000

22500000

20000 000

17.500000

15.000.000
•
: 12.500000
Q.. 10000000

7.500000

5.000000

2.5000000'--- _

o

Fuente. EPA. • Technologles and COSIS Oocumenl fer the Fmallong Term 2 Enhanced Surface Water Trealmenl Rule
and Final Stage 2Disinfectants and Oisinfection By products Rule" December 2005



TECNOLOGIA
FILTRACION CON BOLSA
Uso: Remoción por exclusión de bacterias y particulas sólidas.

Descri ción del sistema

Es una carcasa en cuyo interiorse fijan bolsas con tamaño de poro de 0.45- 50 micras. Dependiendodel
caudal atratar hay carcasas que permiten en su interior 1a4bolsas.

Bolsas Filtrantes Carcasa

El tipo de bolsa empleada para remover microorganismos se usa una sola vez, adiferencia de las bolsas
empleadas para remover sólidos que se pueden reutilizar un número determinado de veces.

El sistema se diseña considerando la cantidad de material que puede retener el filtro, el tamaño y tipo
de partícula a retener. Para tratar una mayor concentración de contaminantes se necesita reemplazar
las bolsas con mayor frecuencia.



Parámetros ue afectan su funcionamiento

El sistema ve afectada su eficiencia por:

• Mala instalación de las bolsas ouso de sellos hidraúlicos gastados.

• Turbiedad> 1·5 NTU.

• Aumento excesivo de caudal y de la presión del sistema. provocando la rotura de la bolsa.

• Grandes variaciones de caudal uoperación intermitente generan fallas en la bolsa.

• Desarrollo de películas biológicas que incrementa la caida de presión yacorta su vida útil

(para evitar este problema, se debe emplear un residual desinfectante).

Costo del E ui o

16

•

1412

•

106 8
Caudal (lis)

CARCASA (C ¡IVAI
4.500.000

4.000.000

3.500.000

3.000.000

~ 2.500.000

I~ 2.000.000 •1.500.000

1.000.000

500.000

o
o 2 4

Fuente Elaboración propia en base a Información entregada por la empresa nacional WALBAUM llda

Un costo relevante en la operación es la reposición de la bolsa. cuyo costo se indica en la sigUiente tabla.

Micras Material Modo de uso
Costo (c/IVA)

Pesos
25 Nylon Reutilizable 13.500
1 Nylon Reutitizable 16.500
1 Poliester Reutilizable 55.500

045 Polipropileno Desechabte 122.000



TECNOLOGIA
". MICROFILTRACION y

ULTRAFILTRACION
Uso: Remoción por exclusión de microorganismos ypartículas con Microfiltración y de
microorganismos yplaguicidas con Ullrafillración.

Descripción del sistema

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:

• Módulo de membranas: membranas, bombas, estanque de agua para retrolavado, panel de control.

• Sistema de limpieza quimica: estanques y bombas.
• Sistema de aireación para membranas inmersas en el agua a tratar. compresores, filtros ysecadores.

Módulo de Membranas



La Microfiltraci6n y la Ultrafiltraci6n son fáciles de operar y de mantener si la turbiedad es baja, con
diámetro de poros de 0,09 a 1 micra y 0,001 a 0,1 micra respectivamente,

El agua contaminada se pone a presión en contacto con las membranas Que retienen el contaminante,
generando un agua tratada (85 - 97 %del agua captada) yun agua residual ccncentrada (3 - 15 %de
agua captada).

La membrana más usada es de fibra hueca, la cual se instala en un módulo de presión positiva (3 a 40
psi) oun módulo ayacio inmerso en el agua a tratar (- 3 a- 12 psi).

Fibra Hueca

Estos sistemas pueden hacer frente asituaciones cambiantes de calidad de agua, Los sistemas inmersos
tienen mayor capacidad de adaptarse si el operador aplica las acciones adecuadas: acondicionamiento
quimico del agua atratar, verificación de la dosis de coagulante y ajuste del caudal.

Módulos de Membrana Fibra Hueca



Parámetros que afectan su funcionamiento

La eficiencia se ve afectada por:

• Daños no detectados en las membranas.

• Programa de limpieza ymantenimiento de membranas no apropiados.

• Retrolavado con agua de mala calidad.

• Precipitación de Fierro y Manganeso en la membrana (se evita con una oxidación previa).

Costo del E ui o

12.000.000

IO.OlXI.OOO
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Fuente: EPA, ~Technologles and Cosls Oocument for the Final long Term 2 Enhanced Surface Water Treatment
Rule and Final Stage 2 Olsinfectanls and Disinfection By products Rule·, December 2005.

Sistema de Microfiltración (Gentileza AGUASIN)



la remoción general de iones busca reducir el contenido de sólidos disuellos~ Las tecnologias disponibles
se muestran en la siguiente gráfica.

Rango de Operación de Tecnologías según Concentración de Sólidos Disueltos

I OsmOlla Inversa (presión normal) I
I

Intercambio Jónico

I I I I
100 200 300 400

Electrodlélisls

I

I I I I I I I I I I I I
500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

SoUdos Disueltos Totales (mgJl)

I

Para los caudales de agua usuales en el riego, la Eleclrodiálisis es mas convenienle que la Osmosis
Inversa por los siguientes faclores:

• Menor consumo de energia (Osmosis Inversa 2,4 - 4,5 kWh/m'y Electrodiálisis 1 - 2 kWh/m j.

• Menor costo de inversión (Osmosis Inversa 0,32 - 0,61 Dólares/m y Electrodialisis 0,17 - 0,32
Dólares/m') .

• El tratamiento previo no es lan exigente como el de Osmosis Inversa.

• La Electrodiálisls puede operar a mayores concentraciones de sólidos suspendidos.

• Las membranas son menos susceptibles al ensuciamiento biológico

El Intercambio lómeo no üene aplicación en el tratamiento de agua de riego, porque esta tecnología sólo
puede operar baJo los 500 mgn de sólidos disueltos.

I Sólidos disueltos. Total de residuos sólidos filtrables (sales yreSIduos organlCOS) a !rallés de una memb,ana con polOS de 2 mlCr.lS
» Flef'ltes: Ranwez AAkno:Desalación del agua' Revista Agua labnoamencana SeDlfOcI 2003.

" IDEM.



TECNOLOGIA

ELECTRODIALISIS REVERSA
Uso: Remueve iones positivos o negativos.

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

• Torre de membranas (Vida útil 8 -10 años).

• Bomba de circulación de baja presión (Caida de presión < 25 psi).

• Fuente de poder.

Torre de membranas equipo Electrodiálisis

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, yagua salobre, que es un agua residual.

•

•••

•

_~~~!~~~~!~:::::-. A,,, eoo""",,,

~Agua~

~ A'''~~

.. ""'"""'o~

.100­
~Ion_

Esquema de separación de iones por Electrodiálisis



La Electrodiálisis Reversa, al alternar la polaridad del campo eléctrico, permite limpiar las membranas de
incrustaciones y otros depósitos, favoreciendo mayores tasas de recuperación de agua a menores costos y
menores problemas por ensuciamiento de la membrana.

Es fácil de operar y se utilizan productos quimicos para su mantenimiento. Para la remoción de sólidos 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:

• Sólidos disueltos de 400 - 3.500 mg/l.

• Ausencia de sólidos suspendidos> 10 micras.

• Turbiedad < 2 NTU" ( Pretratamiento con Filtro Cartucho).

• Aceites y Grasas < 1 mg/l.

El sistema se diseña considerando el caudal. el contenido de sólidos disueltos yel amperaje de la energia
eléctrica.

Parámetros que afectan su funcionamiento
La eficiencia depende de:

• Potencial de ensuciamienlo biológico.

• Temperatura del agua.

• Variaciones de la turbiedad del agua a tratar.

Costodal E

ElECTROOIAlISlS REVERSA
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140.000 000

120.000.000

100.000.000

S 80.000.000

i 60.000.000
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Fueoie: UniEd Stales 0ep¡rtre1t oi te Imem, -war.rTreaJrnenl Prirer b' oonmJl1lbeS ~ Need I Repof1 N 68", S€pIernber2001.

m12NTU; Unidades Nefelomélricas de Turbiedad, usada norma'mente para expresar el Me! de lurbiedad en el agua.



La remoción especifica de iones es el resultado de una combinación de procesos fíSIcos y quimicos,
procesos que se ven perturbados por la presencia de iones con mayor afinidad, por lo que la viabilidad
técnica yeconómica se debe basar en la realización de ensayos pilotos.

En la siguiente tabla se presentan algunas tecnologias utilizadas para remover Iones especificas.

Tecnologla ¿~%¿¿¿«~
Carbón Activado 1./1 ® ® ® ® ®
Greensand llJ lZl
Pvrolox 171 171
Alumina Activada 1ZI
BIRM
Intercambio lónico IZJ ¡.¿j bd llJ Q9

MTM 171 171
KDF lZl IZJ llJ llJ llJ llJ lZl
lZl Eficiente
® Menos eficiente

Los estudios de calidad de agua de los rios en Chile, revelan que un contenido de iones Sulfato yCtoruro
superior a los valores limite que establece la NCh 1.333 se da en conjunto oon una alta concentración
de sólidos disueltos totales, por lo que su remoción está asociada al empleo de tecnologias para remover
este tipo de sólidos.

....r



TECNOLOGIA

CARBON ACTIVADO GRANULAR
Uso: Remueve iones, en particular arsénico con una alta eficiencia, yplaguicidas.

Desen ei6n del sistema

Los contaminantes se adsorben de manera no selectiva sobre la superficie de las particulas de Carbón
Activado, de diámetro 0,5 a4 mm

El sistema comprende los siguientes componentes:

• Estanque de contacto (sistema de retro lavado ylavado superficial para fluJo descendente) y
estanque para agua de relro lavado.

• Mecanismos para ingresar y retirar el Carbón Activado.
• Bomba y soplador.
• Depósitos de Carbón Activado virgen yagotado (residuo"abrasivo ycorrosivo).

¡',."" 4''''° .... .,
.... ,"<0'

,. ,....,. " .~..,.....~,_.,.~, .. ' .._,

0""""""0"'.'.. ",,""

/
:''''''''0'"''"

Filtro de Carbón Activado Granular CAG
(Gentileza AGUASIN)

Detalle Filtro CAG
Metcalf y EDDY, Me Graw Hill, Diciembre 1995

En el estanque"el agua interactúa con el Carbón Activado en flujo descendente oascendente. Esta última
opción es más eficiente, pero la inversión y la operación resulta más costosa.

13 El Carbón Activado se regenera si se ubliza mas de 90 kilos al dia.
14 El Carbón Activado puede reemplazar a ~ antracita en Filtros Granulares Multicapas.



La calidad del agua debe cumplir con lo siguiente:

• Aceites <10 mgll.
• Sólidos suspendidos> 50 mgll en flujo ascendente y > 2.000 mgll en flujo descendente.
• Bajo oontenido de macromoléculas orgánicas fácilmente degradabies.
• Concentración de contaminantes < 500 mgll para remover iones y bajas ooncentraciones de

compuestos orgánicos.

Se requiere estudios de planta piloto para determinar el tipo de Carbón Activado con su capacidad de
remoción, tiempo minimo de contacto, carga hidraulica. tasa de retrolavado, las dimensiones y número
de columnas.

Puede absorber fluctuaciones en la concentración de oontaminante, pero no aumentos de caudal que
Inciden en menores tiempos de contacto.

Parámetros que afectan su funcionamiento

La eficiencia de remoción se ve afectada por:

• Aumento de concentración de compuestos similares en tamaño ypropiedades al del contaminante.

• Desarrollo de peliculas biológicas (Se evita clorando el agua del retro lavado).

• Variaciones de temperatura ypH del agua.

• Relrolavadodeficienle ypoco frecuente, enel caso de Ilujodescendenle.

Costo del E

CARBON ACTIVADO GRANULAR
UIOOOOQOO
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Fuenle: EPA, "Technolo¡jes and Cosls Document lor!he Final Long Term 2Enhance<!
Surface Water Treatmenl Rule and Final Slage 2Oisinfectanls and Dis¡nfeetion By
producls Rule". December 2005.



TECNOLOGIA

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

Descripción del sistema
Esta tecnologia emplea resinas (soporte sólido) con iones positivos onegativos en su superficie. que son
removidos por ionesde igual carga yde mayorafinidad presentes en el agua.

Estos sistemas comprenden los siguientes componentes:

•
•
•
•

Estanque con distribuidor de agua. drenaje y entrada de solución regenerante.

Resina Catiónlcas (+) para remover Iones positivos oAniónrcas (-) para remover Iones negativos.

Estanques para agua retro lavado y solución regenerante

Bombas.

DislJt>l.idor.de agua contaminada
Salida agJa de retrolallado

Espaoohbre

Entrada de regenerante

Drenaje de agua produ::to y residual
Entrada de agua retrolavado

Esquema Estanque de Intercambio lónico



• ••
Proceso de Intercambio lónico (Catiónico)

Una vez agotada su capacidad de intercambio, se realiza una secuencia de operaciones para reeslablecer
su operación. Primero se hace un retro lavado para remover los sólidos retenidos, a continuación se
regenera su capacidad de intercambio de iones haciendo pasar una solución regenerante que produce
un agua residual y finalmente se realiza un lavado ocn agua.

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

Resina Más Afinidad e> Menos Afinidad
Catiónica Hierro I Aluminio I Calcio I Cobre I Maqnesio I M3llQaneso I Amonio ISodio
Aniónica Sulfato I NilJato I Nitrito I Cloruro I Cianuro I I I

Esta tecnologia permite absorber aumentos de concentración de contaminantes. no asi de caudales por
sobre el rango de diseño. requinendo la instalación de equipos en paralelo. La selección de la resina
para remover un ion contaminante especifico se realiza mediante ensayos de laboratorio, donde se
considera tanto la capacidad de intercambio de la resina como el regenerante usado.

La remoción de los iones se ve favorecida por:

• pH 6.5 - 9.0.

• Sólidos suspendidos < 10 mg~.

• Sólidos disueltos <500 mg/l, sulfato <50 mgll, 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

concentración de compuestos minerales, en particular sales de magnesio y calcio. Por su parte,

la alcalinidad es la capacidad de neutralizar cambios drásticos en el pH.



Parámetros que afectan su funcionamiento

la eficiencia de remoción se ve afectada por lo siguiente:

• Descenso de la temperatura del agua.

• Presencia de compuestos quimicos oxidantes.

• Aumento de la concentración de otros iones con mas afinidad.

• Uso de cantidad inapropiada de solución regenerante.

• Tiempo de contacto insuficiente de la solución regenerante.

• Colmatación de las resinas por particulas de Hidróxido Férrico

Costo del Equipo

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

Equipo de Intercambio lónico
(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.

Descri-nrjI"In del sistema

En un estanque a presión « 1,6 metros de diametro) se dispone el medio filtrante que al contactar el
contaminante presente en el agua lo insolubillza y retiene por filtración, para luego retirarlo durante el
retrolavado. El medio filtrante KDF se aparta de este comportamiento al remover metales por unión
quimica y bacterias por formación de oxidantes ylo la generación de un campo eléctrico.

La calidad del agua debe cumplir con los siguientes parametros.

P.rimetro Greensand MTM Pyrolox BIRM KDF

Acerte yGrasa O O

Turbiedad (N TU) <1 <1 < 1 <1 < 20

Foslatos (11'9/1) O O -O

H¡S (mgil) <5 O

Oxigeno Disuelto Alto
15% mayor a la suma de

Hierro y Manganeso

Matena Orgánica (rngn) < 4-5

Cloro Ubre (mg/I) <S

Hierro (mgilj < 15 < 15 Bajo <10 < 5

Manganeso Imgilj < 15 <5 Bajo <10

Alcalinidad 100% mayor a~ suma de
C!onJro ySulfalo

Sólidos Disueltos (rngn) Bajo < 150

Sil.. 8ajo

Oureza Baja

pH 6.2 - 8.5 6.2-85 6.5-9.0 65-85!'l 6.2-8.58.0·9.0 2

(1) Pata ren'lll'o9l' Mar,.aneso 'f HieITO
(2) Para retl'lOYe( ~neso



Si son operados correctamente, sólo Greensand y MTM requieren ser regenerados quimicamente para
recuperar su capacidad de remoción, la cual puede ser continua o intermitente. Es usual disponer sobre
la capa de Greensand una capa de 40 centlmetros de antracita. MTM es más liviano que el Greensand,
requiriendo un caudal de retro lavado menor y generando una menor caida de presión.

Pyrolox requiere de un retro lavado más intenso para desgastar yexponer una nueva superflciel del medio
filtrante.

Parámetros que afectan su funcionamiento

La eficiencia de remoción se ve afectada por lo siguiente:

• Usar Greensand yMTM sin regenerar, disminuye su vida úlil.
• La regeneración intermitente reduce a la mitad la capacidad de remoción del Greensand.
• La cantidad de regenerante empleado.

Costo del equipo

GREENSAND (INCLUIDO USO DE REGENERANTE)
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Fuente: Washington State Department of Heallh,"Arsenic Treatment ror Small Water Systems·.
November 2005.

Medio Filtrante



TECNOLOGIA

AlUMINA ACTIVADA
Uso: Remoción de arsénico.

Descri .ón del sistema

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

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

• pH 5.5 - 6.0.
• Cloruro <250 mgll, sulfato <360 mgll, hierro <0.5 O1gll, manganeso <0.05 mgll.carbono orgánico

total <4 mg/l, sílice <30 mgll, sólidos disueltos <1.000mg/1.

Lo que caracteriza aestos sistemas es su funcionamiento simple y seguro, lo que los hace aconsejables
para pequeñas plantas que no cuentan con personal disponible todo el tiempo para su operación.

Parámetros gue afectan su funcionamiento

La eficiencia se ve afectada por:

• Cada regeneración reduce en un 5 - 10% la capacidad de remoción.
• Variaciones en la calidad del agua.

Costo del E
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November 2005.



8,1 Unidad Tecnológica Demostrativa
Como parte del Programa ''Validación yDifusión de Tecnologías para la Prevención y Mitigación de la
Contaminación de las Aguas de Riego' de la CNR, se estableció una Unidad Tecnológica Demostrativa
en la Escuela Agricola Fundo Quimávida, comuna de Coltauco, VI Región. Esta unidad se diseñó para
validar tres tecnologías de tipo intra-predial, que permitieran resolver los problemas de contaminación
de las aguas de riego producida por coliformes fecales.

Tecnologias seleccionadas:

• Ultravioleta (UV).

• Filtración con Bolsas (Microfiltración).

• Ozono.

Unldlld T-e.no'6g~
,,~. Demostrativa d. \a

~~I Comls16n Nadona' de RI6QO -

Programa de ValidacIón de Tecnologlas para la

PrevencIón y Mitigación de la Contamlnaci6n .. ,

de las Aguas de RIego
Tecnologfi!s:

UltravlOletal Ozono I Microfiltraci6n

Cartel Entrada Unidad Tecnológica Demostrativa

Adicionalmente se instaló en los últimos meses del programa, el prototipo de una nueva tecnología
conocida como Eco Bio Block (Ver Anexo N'4), respondiendo a la búsqueda de nuevas alternativas
tecnológicas que pueden tener aplicación en el tratamiento de agua de riego.



En la presente tabla se comparan las ventajas ydesventajas en la operación, de los equipos de tratamiento
instBlados.

Reql.Jere poco espaCIO

bIera mayor llll'b14ldad
Mayor erlCenoa de remoOOn de cotiformes fecales

\JII FAc:ilde~

Puece operar I alta presm.
'i!oloIOg1cametlle senolo de acopiar para IIatar más caudal
No le afecta la homedéld telal/'.-a del aire.
Su oper3ClÓ1'11lO genera reSlÓJOS

Su opetaOón no genm reslciJos
ChJge:ia el agua de nego 10 que f.M:Irece al cuttivo

o,"'""

Reql,ltere poco espacllI
bien map Wbledad
Fáol de operar

FlltaCl6n con eCflOtOgieamen18 senolo de acop!.a! para tratar más caudal
Bolsas No le afecta la l\umedad relalrva del aire

No le afeC18 la presenCia de malena orgám;a e ltlOIgénca
dislJElla.
Menor conSUrro de energla (aSOCIadO a la calda de preslónl

OuventaJu

Requllf& de una limpieza qulm;ca con una frecuentla que
depenóll del conl8rldo de rna:eria <rgáni::a 11 VIorgánlca dis..ielta
"'0_

Rl!lCJleRlrná$~

Mn:lr eliaenol De remooOn de coIbmes fecales.
No puede operar 11 alta pre5lÓn.

No es IKnoI6gamen:e sencil\o de acoplar p¡ra tratar mis e:audaI
Mayor consumo de energla.
OpeI1lClÓn mis compleja por que le afeeti la humedad ,elnv. y
temperatura del are, el mezdaITlIento. vanaoonss en la turbiedad Y
otros el.mentos presentes en el agua que consumen Ozono

Mel'lOf eficIenCIa de remoaM de mlrbmes fecales.
RElQU'lre meyor mano de abra en la operac:i6n
No puede operar aatta preslÓtl.
Su operación 9M8t8 residoos sOIdos (bolsas]

Vista Interior Unidad Tecnológica Demostrativa



En el siguiente esquema se muestra la disposición de las tecnologias en la Unidad de Validación
Tecnológica. En condiciones reales de trabajo en un predio, en cada una de las tecnologias se puede
optar por equipos de mayor o menor tamaño o disposición en paralelo para tratar caudales mayores.

Agua tratada ._
por Ozono

Agua tratada
• por UltraVioleta y

Filtro con Bolsa
Canal de Rrego

Fa: FlfUO con 8o:sa
R Válvu'a Regulad0f3 Vacio
V Inyeclor Ventun
ME. Mczdadct EstalJco

Bomba J15HP

GeneradOl'de
Ozono

Bomba ¡i. R 1
2HP ·=:Y,T _.~

Estanque del
Contacto .

• Ultravioleta

I
"-------l Rltro Granular

Multicapas

"---~

Dado que la eficiencia y eficacia de estas lecnologias dependen del contenido de sólidos en el agua a
tratar, se decidió realizar un tratamiento previo con un Filtro Granular Multicapas la presión), diseñado
para relener partículas mayores a 15 - 20 micras. Se adquirió en el mercado nacional un equipo para
tratar 15 litros por segundo, con un costo de $5.300.000.

Filtro Granular Mullicapas



8.2 Filtración con Bolsas (Microfiltración)
El tamaño de los coliformes fecales varia entre 0.2 - 1.2 micras, por lo que un filtro de 0.45 micra es

" capaz de removerlos con mayor eficiencia que la reportada en airas sistemas de filtración de poros de
mayor tamaño.

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 útil de la bolsa

de 0.45 micras, que se instaló en la carcasa siguiente. Las dos carcasas son de ongen brasileño, marca
Eaton, y son comercializadas en Chile por la empresa Walbaum Ltda. El costo de inverSión de este
sistema fue de $ 3.900000 más IVA, para tratar un caudal de 4 litros por segundo.

Tren de filtración de 1 micra y 0.45 micra

Esta tecnologia es más eficaz cuando existe una mayor cantidad de sólidos suspendidos en el agua.
La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos ala salida del filtro de 0.45 micra.

Eficiencia de '/o Registros con <1,000
Mes N° Registros remoción promedio coliformes fecalesl100

('lo) mi

Enero 2007 5 41 75
Febrero 2007 6 19 50
Marzo 2007 7 8 O
Abril 2007 6 47 O
Mayo 2007 7 O O



Los resultados alcanzados demuestran que este sistema operando acaudales de 1a 4 litros por segundo,
es de una eficacia variable y por lo tanto no confiable en lodos los casos. Sin embargo, esta tecnologia
podria fonmar parte de un sistema de apoyo, previo al uso de una alternahva más eficaz en la remoción
de colifonmes fecales.

La remoción de coliformes fecales es más eficiente a mayor turbiedad, lo que sedeberia ala captura de
aquellosqueestán adhendosaparticulassólidas fiUrabtes presentes en el agua.

8.3 Ultravioleta
El equipo de radiación Ultravioleta adquirido a la empresa argentina Novarsa es marca Aquafine.
fabricado en Estados Unidos. El casio total de la inversión 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/l00 mi de
agua (de acuerdo a datos del fabricante) y una transrnitancia de 85%.

El equipo dispone de 2 lámparas UV de baja presión, de intensidad 40 mJ /cm' y puede operar hasta una
presión maxima de 150 PSI.

"

Equipo Ultravioleta

Corno se muestra en la siguiente tabla. los resultados obtenidos en el rango de diseño muestran que esta
tecnologia penmite alcanzar el valor guia de la norma NCh 1.333 de menos de 1000 Coliformes fecales
NMP/l00 mi. También se entregan los valores finales cuando se opera fuera del rango de diseño. a mayor
caudal y mayor turbiedad, lográndose siempre a la salida contenidos de coliformes fecales menores a
1.000 NMP/l00 mI.

32"_ 1 Registro 3Registros
Caudallle 7lis v«40 NTU CaodaI de H'sy 150 NlV C8udaI de 10 lis y< 40 NTU

,..- Entradl Reaetlll' IN Salda RelCtof UV Entma Reactor UV Salidl Reactor UV Entrada Rlldot UV Salid¡¡ RNctot UV
esI;Idlstica

NMP CoIirornles Nl!P"*""" NMP_ N",,~ ....P~
'MI'"""""'"lee*sI1OD ml lecaIesJl00 mi IecaIesIl00~ fecaIesIl00 mi 1ecaIes1100 ml fec::aAeIIl00rn- 1723 5 3.500 350 '.901 2

"""'" lUOO 33 2.... 2

"nmo ... <2 920 <2



Se realizó un ensayo con agua de elevado contenido de coliformes fecales, el cual demostró que el equipo
es capaz de Iratar concentraciones superiores a las de diseño. Todos los resultados avalan una alta
eficacia de tratamiento con esta tecnología, lo que constituye una herramienta de gran ayuda para la
mitigación de la contaminación bacteriológica de las aguas de riego.

8.4 Ozono

Para la remoción de colirormes fecales con ozono se puede realizar diferentes diseños de instalación,
dependiendo de la forma de Inyectar el ozono al agua a tratar y de la manera en que se logra el contaclo
entre el ozono ylos coliformes fecales. El sistema validado corresponde a Ozonizaoón por "Recirculación"
y sus componentes se adquirieron a la empresa española HIDRITEC por un valor de $5.600.000 IVA
incluido.

Componentes importados:

0::J

'1J'-:....
• I

• Generador de Ozono de 12 gramos/hora.

• Inyector Venturi

• Mezclador est!itico.

• Bomba de reclrculación.

Equipo Generador de Ozono Reeirculación para
inyección de Ozono

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

El sistema se diseñó para las siguientes condiCiones:

• 100.000 eoliformes fecales/1 00 mi ala entrada.

• nempo de contacto de 2.5 minutos

• Caudal máximo de 4 litros/segundo.

• Pérdida de eficienCia en la capacidad de generación de Ozono, por el nivel de humedad relativa

del ambiente.



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

El sistema seleccionado todavia se encuentra en etapa de rediseiio y estudio, debido a que las pruebas
obtenidas no permiten avalar todavia su uso en el tratamiento de coliformes fecales en las actuales
condiciones de instalación 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 ozono a mayor temperatura ambiente, mal mezclamiento dentro del estanque
de contacto y baja difusión del ozono desde la burbuja de aire al agua, por baja presión 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 Remoción de Bacterias por Fotocatálisis
El Laboratorio de Hidrologia Ambiental del Departamento de Recursos Hidrlcos de la Universidad de
Concepción esta trabajando" en la remoción de bacterias del agua de riego por la aCCIón de oXidantes,
los cuales son generados por la reaCCIón entre fotones de la luz solar ycatalizadores. Estos ullimos estan
inmovilizados en el hormigón que reviste el canal de riego.

".

Canal Revestido de Hormigón con Catalizadores

La acción oxidante se debe a los radicales hldróxilos (OH) generados por un lIujo 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 sólido - liquida, donde se da el lIujo de electrones, son las que se
remueven.

1SProyecto de Innovaoon de la FundaCIÓn pa"<1 .ñ Inno',aoon Agrana IFIA)tE Persona de contacto: José LUIS Arumi R
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CATAlIZAOOR INMOVILIZADO EN HORMIGO,"J

BACTERIA

FRt\GMENTOS or BACTERIA

Detalle Funcionamiento del Catalizador

Para que sea enciente la remoción de bacterias. se requiere que el caudal tenga una turbu'encia que
permita que las bactenas entren a esta frontera solido -liqUIda.

La Fotocatalisls tiene las siguientes ven laJas frente a otras tecnologlas convencionales:

• No consume agentes oXidantes de allo vator

• Minlmo Consumo de energia de mantenlnllento yculo consJmo energetlco externo (sao radiaciónsolar).

• Los oXidantes producloos son de allo poder y de amplo espectro de accón.
• Puede ser aplicable en zonas 'Urates o de dificil acceso

La Universidad de ConcepCión esta IrabaJando en

• Aptlcar esta tecnologla en et sector agricola. considerando Que ha sido probada eXitosamente en
olros sectores productivos.

• Realizar pnuebas de laboratorro y SimulaCión. que permilan establecer las condiCiones de diseño
de los sistemas de Fotocalalisls.

• Eslablecer una melodologla para el diseño de sistemas de deSinfeCCión de aguas de riego con
FolocalállSIS. apllcabte a la agrrcullLra.



9.2 Remoción de Boro
El Departamento de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Tarapaca, desarrolló un
Proyecto denominado "Remoción de Boro del Agua para uso en Riego", dando respuesta a un problema
de contaminación de origen natural en el norte de Chile.

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

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

-"'''''''''

Esquema Sistema de Tratamiento de 80ro

.• ProyectO de lrnovaoérl de la Fundaoon para la Ir,ovaCón Asranil (FIAI
Persooa de COOlacto: José LUIs Aruml R



Para que el sisteme opere correctamente, es deseable que el agua tenga un bajo contenido de sólidos
suspendillos.

El costo variable del sistema se encuentre entre $15.2 - $56,5 pesos/m~ dependiendo del nivel de Boro
en la entrada y el nivel requerido a la salida.

REMOCION DE BORO (C/IVA)
2S.000.ooo ,--~~~~~--~~---~----------,

20.000.000 •
CII 15.000.000

~ .
10.000.000

s.OOO.ooo

2,521,50,5
01---------_----_---_-----<

o
Caudal (lis)

Fuente: ElaboraCIÓn propIa en base a Información proporQonada por Universidad de Tarapaca

Maices hibridos en el Valle de L1uta regados con agua disminuida en su concentración de Boro



9.3 Biofiltros
Los Biofiltros corresponden a una asociación de vegetales que se establece en una franja de terreno
conectada hidráulicamente 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
remoción ( fisicos, qulmicos ymicrobiológicos) que permiten eliminar del agua particulas sólidas, nitrógeno,
fósforo, materia orgánica y plaguicidas.

El IN lA, entre los años 2003 - 2007, evaluó dos tipos de Biofiltros" distribuidos en ocho predios de las
regiones VI y VII. En un tipo de Biofiltro se dispuso una franja de pradera seguida por una franja de
arbustos y/o árboles, mientras que el segundo Biofiltro sólo se diseñó con una franja de pradera.

ENTRADA

~_""fi=~S:IlIIIl.lIlIIllIIIlL_"':~~ OEL AGUA

~,~...~ PRADERA

CANAL
Asociación de Vegetales ( Biofiltrol

La eficiencia de estos sistemas depende de:

• Cantidad de sedimento en el agua a tratar, que es función de las prácticas agricolas.

• Tiempo de retención del agua, que es función del ancho y composición 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 pasto no superior a 15 cm ni inferior a 5 cm.

• Adecuada selección de las especies vegetales.

11 Proyecto Fondo SAG
Personas de contacto:
Francisco Tapia F(Centro Regiona La Platina}: Jase María Peralta A.{Centro Regional Canllanca); Abelardo Villó\ilcenCIO P (Centro Regional
Rayentué); yJorge Riquelme S.(Cenlro Regional Raihuén).



ANEXO N°1 .,' .
MUESTREO DE AGUk( .

. " J" ~

Para evaluar el nivel de contaminación del agua de nego, se requiere que las muestras sean representativas
de la situación que se da en la fuente de agua, lo que implica diseñar un programa de muestreo yrealizar
una correcta manipulación de las muestras.

Teniendo cómo base la norma NCh 411/6.0198· Calidad del Agua-Muestreo - Parte 6: Guia para el
muestreo de rios ycursos de agua", un programa de muestreo debe considerar al menos lo s,gUlente:

1. Establecer e identificar los puntos de muestreo

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

3. Número de muestras basado en la frecuencia y periodo de muestreo, que corresponde a la temporada
de nego yen la peor Situación de contaminación de las aguas

Aspectos técnicos relevantes

Dperackmes comunes en la
Volumen T¡empo

I'memlciónParámetro TIpO de Envase muestra a1mecenamiento
preparación del envase (Iitrol mbímo en envase requerida

Colifonnes fecales V Enjuague 0.25 24 hoJas 2 - 4"C
Aceite VQrasa VBA 1 28dias ""<2Hal
Demanda Química Oxioeno VoP Baño SO" C poi 15~os 0.1 7 dias oH<21HN031
Metales P Ultrasonido ddel"9""te ....110 1 6 meses _21HN031
Cloruro VSulfato VoP libre de k:tsfabl Baño aooo 0.1 28 dias 2 - 4"C
Co6or Verdadero VoP 0.5 48ho<as 2 - 4"C
ruri>edad VoP 8aflo sulfocrómicos 0.1 24 horas 2- 4"C
SólMlos Su VoP 1 7dias 2- 4"C
CondudMdad VoP ~'fsecar 0.5 28 días 2 - 4"C
l.Jtio VoP 01 6 meses oH<21HN03)
H VoP Esterilizar 0.1 En terreno 1 2 - 4"C

v v",""
V8A V.l/io Boca Aidla

P """'"(1) se rea:menda lTlI!drio nnedJa\arref11e

4. Documento ·Cadena de Custodia . que permte consignar por escrito qUién tomó la muestra y la
entregó al laboratorio, tipo de preservaclon de la muestra dias yhoras de muestree y postenor recepción.

5. Protocolos de ca'lbraclón y patrones para la lectura de parámetros de terreno.

6. Registros de terreno que permitan consignar cordiclones ambientales en el punto oe muestreo (por
ejemplo, color del agua, presencia de sólidos flotantes. peliculas de grasa). ajuste de calibración realizada
yestado o mantenimiento de equipos empleados

7. Envases apropiados yadecuadamente preparados en el laboralono.



8. Muestreo manual o automático

Muestreo
E Automático

Directo

Muestreo
Manual
Directo

Muestreo
Manual

IndirectoE

El muestreo manual se utiliza para parámetros 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 automática
cuando la persona no pueda acceder al punto de muestreo yen los casos en que no haya incompatibilidad
entre los parámetros y el dispositivo para tomar la muestra.

r--------

-8

E: Envase en que 118 la muestra al laboratorio.
R Recipiente intermedio (en terreno).
MA: Muestreador automático.

9. Muestra puntual o compuesta

La muestra puntual permite determinar valores máximos y minimos de calidad de agua en un punto
determinado. en tanto que el mueslreo compuesto. conformado por submuestras. establece una situación
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 variación de la calidad del agua en el tiempo.

~-------

I

E: Envase en que va la muestra allaboratono,

S: Sub muestra (en terreno).

Muestreo Puntual



Hay parámetros Que sólo se pueden medir a través de muestras puntuales yolros Que permiten el uso
de muestras puntuales o compuestas.

Tipo de muestra segun parámetros

Puntual Puntual o Compuesta

Coliformes fecales Sólidos Suspendidos
Aceites Ygrasas Demanda Química de Oxigeno
Turbiedad Alcalinidad
Temperatura Iones
pH Color Verdadero
Oxigeno Disuelto
Transmitancia

En la detenminación de la concentración de un parámetro, la mayor desviación del valor real se puede
generar en la toma de muestra y para eVltano se debe tener en cuenta las sigUientes consideraciones,
segun ámbito:

Materiales
• Empleo de envases Inertes yque impidan el paso de la luz.
• Eficiente programa de preparación de los envases.
• EQUIpo de muestreo con programa de Inspección y mantenimiento.

Muestreo
• Agitar muestra en el contenedor intermedio antes de transvasar a envases.
• Llevar volumen de muestra sotlcitado por el laboratono.
• No llenar (espacio de cabeza) el envase para coliformes fecales.
• Tomar muestras para coliformes fecales 10 cm por debajO de la superficie de la fuente de agua

de nego.
• No enjuagar envases para aceites y coliformes fecales.
• Tener una baja relaCión superficie/volumen de los equipos de muestreo.

Manipulación de muestras en envases
• Almacenamiento temporal en zonas con poca luz yde baja temperatura
• Verificar pH en muestras preservadas.
• Usar preservante qUlmlco de alta pureza y concentrado.

Muestreo automático
• Verificar que la manguera de succión no esté obstruida.
• No usar mangueras de succión en muestreo de paniculas sólidas
• Velar por la limpieza de la manguera de succión para eVitar el desarrollo de actividad microbiológica.
• Utilizar mangueras de succión cortas yenjuagar 2 a3 veces con el agua de riego antes de tomar

la muestra.
• Utilizar velocidades de succión altas yconstantes.
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IAauas SIDra lIda 02.a413916 Iwn, a"uass ora d SanIJaoo 15
IAQuaClean 02-7736242 wwwaQuaclean.d Sa'IJaoo 10

Amole' B 02-3334914 "'"Io'" 03'l1I!F'. d SaolJaoo lO

Ashb<co' e... 5A 02-2247858 l'o\hV ast>~r~cro COf!'l SaI1_ S
BAPA 02-3780060 wwwbapael Sa,_ lO

BlO!Ialll S.A 02·2146343 w,..,. OO/'Ort d VlI,VIII.XvRM. 15
Cotaal 02·5828800 .".....\~ COlaOO el 1, JI, 111, V, VI, VII, IX, Xy R.M. 45
E=ooe 02-2366716 '/ON.W c<:ozone el SaI1IJaoo. ChO.ln 3
Filtración $lrena 02·224_

_.
Sa'IJaoo 21

FluYd Syslems Chile Uda 55-385812 \",,-11 flJIUSI;vslCmsch le el An""""""" 1
Global Water Srslam SA 02-6231811 \'lW\o'Ioloballlarl'f d Sa,IJaoo 3
Hidrooualllv llda 02-8330817 wwwhQcl SaI1_ a
HIdro/alma de Chile llda. 02-2049120 W'...w hodroJalma el Sanllaao 11 Anlofaaasla 15
Kellner Chile Llda. 02·2220404 vt¡,w ke'lnerClllled Sa,oago 12

Manantial Chile S.A 02·3353905 w¡,wmanalal.cJ SaI1'aoo 15
Proeauloos llda . 02-5270483 ''''WI pruww' os COfll Sanllaoo 20
Prochem 02-4248110 W'\WlllrQChem d Santiaqo 15

Tecsll10x 02-3175966 v.ww tees,nox C! SaI1IJaoo 3
VJ(]a1low 02·3315080 '¡'ww v,qaficw el SaoIJaoo S
walbaumUda 02·2351020 m:." 1'o,,;baUrr,c.'11:ed Sa,_ lO
Ge Betz Chile ltda 02·3966000 W_· QCoe::. com 5antlaoo y I 60

SoIuoones Industriales S.A 02·7968600 m.w so'UCIOf'le5IrdJ..¡s:l'1a.es el Sa""""" 12
IlOOUlnal Chde llca 02-2314959 "'WA '''QL nal C! San"""" 40

Fuente' ElaboracIón propia con datos aportados por las empresas
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ANEXO N°3 .~.,-:."- -

CONSIDERACIONES D~.,DISEAo

Para su adecuado funcionamiento, los sistemas de tratamiento requieren que su diseño considere
parámetros especificas con el fin de no afectar su eficiencia y eficacia. A continuación se presentan los
parámetros de diseño para algunas tecnolagias con sus valores o rangos especificas.

Intercambio lónico
Parámetro Valor o ranQO

Altura del lecho 075 -1 50 metros
Caraa hidráulica aQua a tratar 4.5 - 11.2 L'AArllmJ

Canacidad resina caliónica 400 - 500 mmqramos por litro de resina
Capacidad resina aniónica 350 750 mitiqramos pOr litro de resina
Caraa hidráulica aaua lavado 2.1 - 3U!';M.lm3

Flujo reQenerante 2.1 - 4.5 IlseaJm3

Valumen lavado 4 - 13.4 m:l 10 - 30 titrosJlitro resinal
Exoansión del lecho en retro lavado 50- 75%

Carbón Activado Granular
Parámetro Valor o ranoa

Altura delled10
J - 9 metro

(valores típicos de 4.5 6.0 metrosl
Caraa hidráulica ascendente 3-7I/m2/s
CarQa hldrautica descendente 2-31Im2/sl
ExDansión del lecho 50% anura lecho
TIemoo de o:mtacto 10 - 50 minlJtos

Ultravioleta
Parámetro

lP lPHO MP
IBala Presiónl I IBala Presión Alta Emlsiónl rPresión Medial

Consumo (W) S.0·75.0 150 -1500 250 - 11250

~m[}er8lura ¡OC) Ootima40 130·200 600·900
Conversión de energla

3S ·38 30 ·40 10·20
a UV Qannl<;ida 1111

Numero relativo de lamparas
AJ~ Media Baja

oara una dósis reQuerida

Vida uUl (horas) 8000 ·10000 8000·12000 3000·5000



Microfiltraci6n y Ultrafiltraci6n

Crilorio Rango típico ..... agua do beber

Tasa de lIIf> <2 HTU 50 - 90 Qlnint)
2·10HTU 4O-60QIm'ih)

CaJdaI por área llleuoClI3S
> 10 NTU < 50 nJrifnl

95-98%
_ tasa de cambio de

1.5 - 5'Xo
eaudaI oor ninuto

Inlelvalos de retro lavado Y Retro lavado: 15 - 40 rmutas
Iinpieza quimica (CIP) CIP: 3O-40dia
Duración meoi>rana >5años

A1umina Activada

Parámetro Valor o Rango

Tasa media de carQa (1/s Irri'l 14 ·68

Tiempo de contacto inicial (minuto) 0,5 ·5

Profundidad del medio (metrol 06
Vida media (mes1 6·36 .

Capacidad de remoción lJ". As ¡Ka alumina 50
Caida de presión Ipsi) < 1

Medios Filtrantes

Paránetro Gnensand lfTJI PYROlOX BIRII KDf

Caida de pre5lÓIl máxima (p"1 2 < 1 <1 < 1 <10

Caudal especifico oIs 1m') 1.4·3.3 1.4·3.4 3,3 2,2 - 3.6 10·21

imica (1\ Si Si No No 121 No
Vida útil rañol 8-10 8 ·10

Profundidad delled10 (metro) 0,7 • 0,9 0.6 ·0,9 ,. 0,6 0,7 - 0,9 0,3- 0,6

Caudal retro ~vado (lIs 1m') 8·9 6·7 17·21 7·8

Expansión delled10 (%) 35·50 10· 15

Capa superior antracita Inle"o) 0,4 ·0,9

(1) Regenetaci6n COObnua o IntelTl1ltef¡te, COl una soIuca6n cikJida de Pennaoganatode PoCasio. Para la legellClóón del
tierra es recomendable la regeoetaeión COfltiooa.

(2) Bajo cooodóuoi...-.de operaóón
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ECO BIO BLOCK ( EBB): ,"~?
_ "j

Tecnología de la naturaleza para aumentar la calídad del agua

Compuesto por piedras volcánicas ricas en minerales,
que por su estructura de finos poros resulta óptima para
que. los microorganismos puedan habitarlas. EBB está
hecho de una mezcla de pasta conteniendo piedras
volcánicas, 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, iniciándose
su propagación y salida de la piedra volcánica. Estos
microorganismos controlarian la población de coliforines
fecales al utilizarlos como alimento para su reproducción.
En EBB, la bacteria se propaga continuamente, y la
materia orgánica es degradada a dióxido de carbono y
agua, por lo cual este efeclo es logrado permanentemente.
Los bloques se encuentra en tamaños y formas desde
0.85 a 105 kilos.

EBB elimina coliformes fecales por la acción 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 volcánica. Esta
piedra originada en Japón contiene grandes cantidades
de minerales balanceados para el crecimiento microbiano.

La propagación de los bacilos depende de las condiciones
ambientales que se Indican en la siguiente tabla.

Parámetro Requerimiento

"i!rnnPralura nue tolera 'C < llO
lOm ralura de aClÓfl ·C 10·65
lOm r¡¡lura de milxima aclivklad oC 25·60
H 3- 11

DxiaellO S<

Actualmente se encuentra Instalado un prolotipo de esta
lecnologla (por la empresa SHECSA) en la Unidad
Tecnológica Demostrativa de la Escuela Agricola Fundo
Quimavida.
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