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INFORME TECNICO

“ANTECEDENTES DE LA DESINFECCION CON CLORO DE LOS RESIDUOS
LIQUIDOS DE PLANTAS DE MATANZA Y PROCESO DE SALMONIDOS Y SUS
EFECTOS EN FORMACION Y EVOLUCION DE COMPUESTOS
ORGANOCLORADOS”

RESUMEN EJECUTIVO

El aparecimiento del virus ISA en los salmonideos de las principales instalaciones
productivas existentes en el mundo ha obligado a extremar las precauciones para evitar
su propagacion. En los paises productores se utiliza mayoritariamente el cloro, tanto
por su efectividad, bajo costo y bajo nivel de inversion requerido. Sin embargo, la
posibilidad de formacién de compuestos organoclorados, que son potenciaimente
cancerigenos, genera un nivel adicional de preocupacion. La informacion bibliografica
disponible indica que no basta con la presencia de cloro y materia organica para que se
formen compuestos organoclorados, sino se requiere la presencia de aigunos
compuestos denominados precursores especificos como son las sustancias himicas y
fulvicas. Incluso, se observa que la probabilidad de formacion de compuestos
organoclorados es mayor en el agua potable debido a que los compuestos
amoniacales, abundantes en las aguas residuales, reaccionan rapidamente con el cloro
disponible, inhibiendo la posibilidad de que éste se utilice en la formacién de
organoclorados.

lLos ensayos de cloracién de efluentes de la industria salmonifera realizados en este
estudio indican que efectivamente se alcanzan bajas concentraciones de
trihalometanos en aguas residuales con una elevada carga organica a niveles de
cloracién normales, pero que éstas son detectables y mayores en la medida en que
aumentan los niveles de dosificacién de cloro. Para altas dosis de cloro en forma de
hipoclorito de sodio aplicadas a efluentes con alta carga organica se observan
concentraciones de triclorometano del orden del triple del valor limite que establece el
DS 90 para cuerpos de aguas fluviales con capacidad de dilucion.

La presencia de cloro causa la oxidacion del bromo, presente en altas concentraciones
en forma de bromuro en el agua de mar y también esta sujeto a reacciones con materia
organica para formar compuestos érgano bromados. En un estudio realizado por
Allonier et al se muestra que como resultado de la cloracion de agua de mar el
subproducto mas abundante resulta ser el bromoformo, alcanzandose las maximas
concentraciones en alrededor de 24 horas.
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De acuerdo con la informacion bibliografica disponible, el empleo de diéxido de cloro
presentaria grandes ventajas con respecto a otras formas de cloro (hipoclorito de sodio
o cloro gas) debido a su baja reactividad con la materia organica y con el ién bromuro.
Esta informacién es corroborada por la experiencias realizadas como parte de este
estudio, encontrandose niveles de triclorometano muy reducidos, inferiores a un
décimo del valor maximo admisible establecido en el DS 90 para descargas a cuerpos
de agua fluviales con capacidad de dilucion, al aplicar a efluentes con alta carga
organica dosis de diéxido en dosis hasta 8 veces la requerida de acuerdo al Borrador
del Reglamento de SERNAPESCA. Otra ventaja del empleo del didxido de cloro se
produce en aquellas plantas que usan total o parcialmente agua de mar como agua de
proceso o de transporte, debido a que el i6n bromuro no reaccionaria con este
desinfectante como ocurre con el hipoclorito de sodio, que generaria bromoformo.

A la luz de los resultados obtenidos y de la informacién bibliografica recopilada, se
estima que el planteamiento del Borrador de Reglamentc de SERNAPESCA es
adecuado en el caso del hipoclorito de sodio, al establecer requisitos para la
concentracion de cloro que se debe aplicar como desinfectante en términos de la
concentracion residual resultante al cabo de 35 minutos, que debe ser de al menos 5
mg/l. De esta forma, se obtiene que las dosis de cloro aplicadas sean mayores en
aquellas aguas residuales que tienen un mayor contenido de materia organica y se
asegura la aplicacién de una dosis no inferior a 5 mg/l por un tiempo de contacto no
inferior a 25 minutos. A la luz de los resultados de estudios realizados acerca del poder
de desinfeccion del cloro para inactivar el virus ISA y de los resultados obtenidos en
este estudio respecto a la formacién de compuestos organoclorados, los requisitos que
establece el Borrador de Reglamento para el hipoclorito de sodio parecen justificados.

Desde el punto de vista de la real eficacia para inactivar el virus ISA de los niveles de
hipoclorito de sodio que establece el Borrador de Reglamento, se requiere evaluar en
forma directa varios casos diferentes para generar un volumen de informacion que
tenga validez estadistica.

Para el caso del diéxido de cloro, el Borrador de Reglamento de SERNAPESCA
establece una concentracién de referencia de 100 mg/l por un tiempo de retencion de 5
minutos, pero asegurando una concentracién de cloro residual al cabo de este tiempo
no inferior a 0,8 mg/l. Adicionalmente, el borrador de norma establece que el contenido
de solidos suspendidos del efluente tratado no debe superar los 200 mg/l para que sea
aplicable este procedimiento. Dado que el diéxido de cloro tiene un nivel de reactividad
con la materia organica muy inferior a otras formas de cloro, resulta valido en este caso
definir una concentracion de referencia, estableciendo un nivel residual minimo como
seguridad adicional. Se entiende que el requisito respecto al contenido de sélidos
suspendidos que se incluye en relacion a este desinfectante, pero no en el caso del
hipoclorito de sodio, se debe justamente al bajo tiempo de retencion requerido en este
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caso. Sin embargo, dado que el diéxido de cloro presentaria importantes ventajas en
relacion a otras formas de cloro, se sugiere que el Reglamento contemple la posibilidad
de aplicarlo para concentraciones mayores de sélidos suspendidos, con tiempos de
contacto superiores a 5 minutos, pudiendo llegar a 25 o mas minutos.

El mayor riesgo asociado a los compuestos organoclorados y, en general a los
haloformos, es su potencial cancerigeno, problema especialmente importante cuando
se abastece a una poblacion con agua potable que contiene trazas de estos
compuestos, debido a que no existiria un umbral inferior para este efecto. Sin embargo,
las informacion bibliografica muestra que, en términos de toxicidad, los compuestos
organicos halogenados son mucho menos peligrosos que el propio cloro, no son
bioacumulativos y, adicionaimente, tienen una elevada volatilidad, habiéndose
demostrado que su vida media en aguas agitadas es del orden de 30 minutos. Por
estas razones, el riesgo ambiental de la_formacion de compuestos. organicos
halogenados es relativamente bajo.

Es un hecho establecido que el poder desinfectante del cloro, en cualquiera de sus
formas, se reduce frente a la presencia de materia organica y de particulas, no
existiendo una concentracion segura que pudiera considerarse efectiva frente a todo
evento. Las descargas de residuos liquidos de las plantas de matanza y procesamiento
de salmonidos, que se caracterizan por la presencia de sangre, aceites y grasas y
particulas de proteinas, normalmente requeriran dosis altas de cloro para alcanzar los
valores residuales que recomienda el reglamento de SERNAPESCA si las aguas no se
someten previamente a un tratamiento. Para descargas fuera de la zona de proteccion
litoral, si bien el DS 90 no limita la descarga de compuestos organicos en términos de
DBOs, si limita el contenido de aceites y grasas, los sélidos suspendidos y los solidos
sedimentables a 350, 50 y 700 mg/l, respectivamente. A partir del décimo afo de
vigencia del decreto, estos limites seran reducidos a 150, 20 y 300 mygfi,
respectivamente, por lo que los efluentes de la industria salmonifera que se descargan
al mar deberian experimentar una reduccién sustantiva de sus contenidos organicos y
de particulas. Para cumplir con los requisitos actuales puede ser suficiente un simple
estanque de decantacion-flotacién, pero para cumplir los requisitos futuros puede ser
necesario incluso un tratamiento fisico-quimico. El incremento en la efectividad del
tratamiento previo a la desinfeccién redundara en un menor consumo de desinfectantes
y, por lo tanto, en un menor potencial de compuestos érgano halogenados.

Las aguas residuales de plantas de matanza o proceso de salménidos sometidas a
desinfeccion con cloro o sus compuestos activos deberian tener la menor
concentracion de materia organica que sea posible antes de la aplicacion del
desinfectante, tanto para hacer mas efectiva la desinfeccién como para minimizar la
formacion de subproductos potencialmente peligrosos. Altas concentraciones de
materia organica disuelta y nitrégeno amoniacal redundaran en una mayor dosis de
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cloro para alcanzar un misme nivel de desinfeccion, pero el cloro seguira siendo
efectivo en términos de poder desinfectante.

Sin embargo, altas concentraciones de particulas pueden impedir que el cloro
desinfecte efectivamente el agua, aln a altas concentraciones. Por ello, mas que un
limite al contenido de materia orgénica deberia establecerse un limite al contenido de
particulas, incluidas las grasas, lo gue sugiere el empleo de al menos un estanque de
sedimentacion-flotacién, previo a la cloracion. El cumplimiento del DS 90, tanto en su
version actual como futura, requiere limitar los niveles de sélidos suspendidos, sdlidos
sedimentables y aceites y grasas, por lo que bastaria con dar cumplimiento a dichos
requisitos. Idealmente, dado que el problema de los compuestos organoclorados surgié
inesperadamente, como consecuencia del aparecimiento de brotes de virus [SA,
tendria sentido adelantar en los establecimientos cuarentenados que deben desinfectar

sus efluentes los requisitos previstos en el DS 90 para aplicar a partir del décimo afio
de vigencia.

Ei control a través de la medicion de precursores especificos de formacion de
trihalometanos y de asociar el contenido de éstos al potencial formacion de estos
compuestos resultaria muy dificil y poco practico. Resulta mas facil mantener las
limitantes propuestas por el SERNAPESCA al empleo del cloro y sus derivados y
buscar mecanismos que promuevan la maxima remocién posible de la materia
organica, grasas y aceites y material particulado en las aguas residuales.

La descarga de residuos liquidos desinfectados con cloro en los cuerpos de agua
marinos y continentales superficiales no reviste un gran peligro ambiental. Los
compuesfos organicos halogenados son peligrosos basicamente por su potencial
carcinogénico, pero no son extraordinariamente toxicos, ni bicacumulables v,
adicionaimente, por su gran volatilidad presentan una vida media muy corta en aguas
superficiales, especialmente cuando estan en diferentes grados de agitacion.

El mayor riesgo asociado a la descarga de subproductos de la desinfeccién con cloro
se produce cuando estos compuestos se descargan en los cuerpos de agua fluviales,
como se demuesira a través del empleo de modelos matematicos de dispersion, debido
a las relativamente altas velocidades de flujo que se producen en éstos y a la
posibilidad de dispersion solo en el sentido longitudinal. Sin embargo, el DS 90
establece en este caso requisitos al contenido de materia organica degradable, en
términos de la DBOs, a los aceites y grasas y al contenido de particulas del efluente, lo
cual obligaria a un establecimiento de matanza o procesamiento de salmones a utilizar
un tratamiento fisico quimico o una combinacioén de éste con un tratamiento biolégico,
que redundaria en una mayor efectividad de los desinfectantes, un menor uso de éstos
y, por lo tanto, un menor potencial de formacion de compuestos organoclorados.

General Garcia 25, Depto. 31, Santiago, Chile. Fono-Fax: (56-2) 696 2827
Wed: www.ingesaltda.c| , E-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



o 1 T
InGESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIQ]‘QI?ES%%g

La concentracién de trihalometanos no presenta un limite en términos de concentracion
de acuerdo al DS 90 para descargas al mar, tanto dentro como fuera de la Zona de
Proteccion Litoral. Sin embargo, dado el potencial contaminante de estos compuestos y
dado el uso creciente del cloro y sus derivados como desinfectante en la industria
salmonifera, tendria sentido recomendar el empleo de limites para Triclorometano y
Tetracloroeteno en descargas al mar, tanto dentro como fuera de la ZPL, en términos
similares a lo que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua fluviales con
capacidad de dilucion (0,5 y 0,4 mg/l, respectivamente). La evaluacion de la forma como
evolucionan estos contaminantes en aguas abiertas indica que su decaimiento es mas
rapido que en los cuerpos de agua fluviales, por lo que no habria riesgos al utilizar el
mismo valor limite para ambos casos.

Dado el potencial de formacion de bromoformo cuando se cloran aguas residuales que
contienen agua de mar, se sugiere establecer en estos efluentes un limite de
concentracion a la suma de cloroformo y bromoformo en términos equivalentes, es decir
en considerando sus pesos moleculares respectivos.

Desde el punto de vista tecnoldgico o del costo de tratamiento, el cumplimiento de un
limite a los trihalometanos que se descargan al mar se podria alcanzar sin mucha
dificultad tecnologica mediante un tratamiento consistente en una fuerte agitacién o
aireacion, debido a la elevada volatilidad de los compuesto organchalogenados. De
acuerdo a lo que sefiala la bibliografia, con una aireacién de aproximadamente media
hora se podria remover el 50% de los trohalometanos presentes en el agua y
aproximadamente el 75% con una aireacion de una hora.
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ANTECEDENTES DE LA DESINFECCION CON CLORO DE LOS RESIDUOS
LIQUIDOS DE PLANTAS DE MATANZA Y PROCESO DE SALMONIDOS Y SUS
EFECTOS EN FORMACION Y EVOLUCION DE COMPUESTOS
ORGANOCLORADOS

1.- INTRODUCCION

En Chile, a partir de julio del 2007, la Anemia Infecciosa del Salmén (ISA) se esta
manifestando en la Region de Los Lagos y ultimamente en la Region de Aysén. Es una
enfermedad producida por un virus de la familia Orthomyxoviridae, del género Isavirus,
que afecta la produccion de salmones, provocando importantes mortalidades entre los
grupos infectados. El Servicio Nacional de Pesca (SERNAPESCA) ha establecido un
Plan de Contingencias que contempla un conjunto de medidas para evitar la
propagacion de esta enfermedad.

Debido a que los residuos solidos y liquidos, generados durante el sacrificio y/o
proceso de transformacion de especies salménidas provenientes de &reas
cuarentenadas por el virus ISA, en centros de matanza ubicados en tierra y en plantas
de proceso, pueden ser un factor de riesgo de diseminacién del virus ISA, el
SERNAPESCA esta actualmente elaborando una norma técnica para el control y
manejo de los referidos residuos sélidos y liquidos que incluye algunas alternativas de
desinfeccion de efluentes mediante la adicion de didxido de cloro, hipoclorito de sodio o

cloro gas, a las que debera someterse los efluentes de las plantas de matanza y/o
proceso.

Existe una escasa precision respecto de los riesgos de formacion de compuestos
organoclorados durante el proceso de desinfeccion de aguas residuales y, por lo tanto,
en los efluentes resultantes y/o en el cuerpo receptor de las descargas.

Como se sabe, una vez formados, los compuestos organoclorados pueden permanecer
en solucién o ser adsorbidos por las particulas suspendidas (proceso de adsorcion-
desorcion) que se encuentran en el medio acuoso y ser bioconcentrados por
organismos marinos. Determinados compuestos 6rganoclorados se caracterizan por
ser muy estables, permanecer en el aire, el agua y el suelo cientos de afios, resistiendo
los procesos de degradacion fisicos y quimicos. Son mas solubles en las grasas que en
el agua por lo que tienden a acumularse en el tejido adiposo de los seres vivos, son
calificados como tipicamente téxicos y, a menudo, cancerigenos para el ser humano y
para otros organismos.
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Por su parte, el D.S. 90/2000 MINSEGPRES, Norma de Emisién para la Regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y
Continentales Superficiales, fija el limite maximo permitido de los contaminantes
Tetracloroeteno y Ticlorometano para la descarga de Residuos Liquidos a Cuerpos de
Agua Fluviales (0,04 y 0,2 mg/l, respectivamente, en la tabla N° 1 para cuerpos de
agua sin capacidad de dilucién y 0,4 y 0,5 mg/l en la tabla N° 2 para cuerpos de agua
con capacidad de dilucion). Sin embargo, para la descarga a Cuerpos de Agua
Marinos (Tablas N° 4 y 5) y Cuerpos Lacustres (Tabla N°3) no se establece limite
maximo a estos contaminantes.

El Decreto Supremo N° 93/95 del MINSEGPRES “Reglamento para la Dictacion de
Normas de Calidad y Emision” establece en su articulo 36°, que toda norma de calidad
y de emision sera revisada a lo menos cada 5 afios. En consecuencia el proceso de
revision del Decreto Supremo N° 90, fue iniciado el dia 18 de diciembre de 2006 a
traves de la Resolucion N° 3404, encontrandose actualmente en etapa de elaboracion
de anteproyecto de norma, el cual debe estar concluido a fines de Octubre de 2008.
Por lo anterior, resulta oportuno generar antecedentes que contribuyan a evaluar la

pertinencia de incorporar los citados compuestos organoclorados u otros en esta norma
de emisién.

Tanto en el proceso de elaboracién de la norma técnica para prevenir la propagacion
del virus 1ISA, como en el proceso de dictacion y revision de la norma de Emision para
la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a
Aguas Marinas y Continentales Superficiales, no se disponen de antecedentes
especificos ni suficientes respecto de los riesgos de formacion de compuestos érganos
clorados durante el proceso de desinfeccion con cloro de los residuos liquidos de
plantas de matanza y de procesamiento de salmononidos y sus correspondientes
descargas a cuerpos de aguas marinas y continentales superficiales. Por lo tanto, es
necesario generar antecedentes que permitan fundamentar el establecimiento de
medidas de control para prevenir o mitigar los impactos ambientales adversos de las
descargas de los residuos liquidos en el medio ambiente, por parte de las plantas de
matanza y proceso de salménidos.

Esta consultoria esta dirigida a generar antecedentes para la elaboracion de la referida
norma tecnica sobre el virus ISA y para el proceso de revision del DS 90/2000
MINSEGPRES. Dichos antecedentes sirven de base para el establecimiento de los
requisitos, estimacion de los efectos y medidas de control y seguimiento del método de
desinfeccion con cloro en plantas de matanza y proceso de saiménidos.
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2.- OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:
2.1.- Objetivos Generales

Identificar medidas de prevencién y/o control de los impactos en los cuerpos de agua
marino y continentales superficiales, por presencia de compuestos érgano clorados en
los residuos liquidos de plantas de matanza y proceso de salmdnidos.

2.2.- Objetivos Especificos

2.2.1.- Caracterizar los residuos liquidos propios de plantas de matanza y proceso
de salmonidos, distinguiendo aguas de proceso dulce y de mar.

2.2.2.- kEstimar y caracterizar la formacion de compuestos érganos clorados en los
residuos liquidos, producto de la adicion en estos residuos de didxido de
cloro, hipoclorito de sodio y cloro gas.

2.2.3.- Estimar y caracterizar la formacién y evolucién de compuestos érganos
clorados en los cuerpos de agua marino y continentales superficiales,
receptores de las descargas de residuos liquidos desinfectados con dioxido
de cloro, hipoclorito de sodio y cloro gas.

2.2.4.- |dentificar medidas de control tendientes a prevenir impactos adversos de
las descargas de estos residuos liquidos en los cuerpos de agua marino y
continentales superficiales, en lo referente a:

a) El método de desinfeccion;

b) El tratamiento de los residuos liquidos desinfectados:

¢) La descarga a cuerpos de agua marino y continentales superficiales;

d) El monitoreo de compuestos organoclorados en la descarga y en los
cuerpos de agua marino y continentales superficiales

3.- METODOLOGIA
La metodologia propuesta incluye las siguientes actividades:

3.1.- Actividad N° 1: Revision bibliografica y analisis de informacién existente en
plantas de plantas de matanza y proceso de salmonidos.

3.2.- Actividad N° 2. Caracterizacion de los residuos liquidos propios de plantas de
matanza y de proceso de salménidos, distinguiendo entre aguas de proceso duice
y de mar y cualquier otro criterio relevante a los fines de esta consultoria.
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Esta actividad contempla ias siguientes acciones especificas:

a) Visita técnica a planta de matanza de salménidos

b) Visita técnica a planta de proceso de salménidos

c) ldentificacion de generacion de Riles y toma de fotografias

d) ldentificacién de procesos de desinfeccion, tipo de desinfectante, dosis, tiempo
de reaccidén, medicion de cloro residual in situ.

e) Toma de muestra compuesta de Riles crudos, sin desinfeccién, para la
medicién de los siguientes parametros; DBOs, pH, Temperatura, Soélidos
Suspendidos, Sdlidos Sedimentables, Aceites y Grasa, Coliformes Fecales,
NTK, NH4, Fosforo.

f) Transporte a laboratorio (Aqua Calidad del Agua Ltda.), segin NCh 411/10,
condiciones muestreo, transporte y preservacion de muestras

3.3.- Actividad N° 3: Estimacion y caracterizacion de la formacién de compuestos

organos clorados en los residuos liquidos, producto de la adicion de cloro y
diéxido de cloro.

Para esta actividad se incluye la simulacion de procesos de desinfeccion en laboratorio
utilizando hipoclorito de sodio y diéxido de cloro como desinfectantes, para 4
concentraciones distintas, considerando las dosis de tipo industrial, y para diferentes
tiempos de residencia y reaccion que simulan el tiempo requerido para desinfeccion en
las plantas industriales. Se utilizara como referencia el método de desinfeccion
propuesto en la norma técnica para virus ISA en elaboracion, version 6, enero 2008.
Para las muestras tomadas se incluye la determinacion de los siguientes parametros de
calidad: DBOs, pH, Temperatura, Sdlidos Suspendidos, Sélidos Sedimentables, Aceites
y Grasa, Coliformes Fecales, NTK, NH,, Féosforo, Cloro Libre Residual, Triclorometano,

Tetracloroeteno, Diclorometano, Monoclorometano, Monocloramina, Dicloramina y
Tricloramina.

3.4.- Actividad N° 4: Estimacion y caracterizacion de la formacién y evolucion de
compuestos drganos clorados en cuerpos de agua marinos y continentales

superficiales, receptores de las descargas de residuos liquidos desinfectados
con cloro y didxido de cloro.

En esta actividad se incluye la determinacion de compuestos organoclorados en
muestras que simulan la evolucién en aguas dulces y de mar, en funcién del tiempo de
residencia. E! triclorometano o cloroformo, como practicamente todas las sustancias
organicas, puede experimentar autopurificacion por efecto de la degradacion
bacteriana, adsorcion en sedimentos, fotodescomposicién y volatilizacion. De estos
mecanismos, el mas importante para el friclorometano es la volatilizacién. La

4
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informacién generada en esta etapa se complementa con un analisis tedrico de la
constante de volatilizacion (principal factor de degradacion del triclorometano) y dilucion
de los compuestos para determinar su evolucion espacial y temporal.

3.5.- Actividad N° &: Identificacion de las medidas de control para prevenir impactos
adversos de las descargas de los residuos liquidos de plantas de matanza y de
proceso de salmonidos en los cuerpos de agua marino y continentales
superficiales. Las medidas se refieren a:

a) Los métodos de desinfeccion con didxido de cloro, hipoclorito de sodio y
cloro gas;

b) EI manejo y/o tratamiento de los residuos liquidos a desinfectar y
desinfectados con cloro;

c) La descarga de residuocs liquidos desinfectados con cloro en los cuerpos de
agua marinos y continentales superficiales.

d) El monitoreo de los compuestos organoclorados en la descarga y en los
cuerpos de agua receptores.

Las actividades enumeradas se han complementado con reuniones del consultor con la
contraparte técnica, en los siguientes momentos: al inicio, antes de la entrega del
Informe parcial y del Informe Final.

General Garcia 25, Depto, 31, Santiago, Chile. Fono-Fax: {56-2) 696 2827
Wed: www.ingesaltda.cl , E-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



] 001492
InSESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.

4.- REVISION BIBLIOGRAFICA Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

4.1.- Informacion general

Sin pretender incluir una revisién exhaustiva de la bibliografia cientifica y tecnolégica
disponible, a continuacién se entrega algunos antecedentes que ilustran la tendencia de
los estudios mas recientes, la mayoria de ellos orientados a evaluar la formacién de
compuestos organoclorados, basicamente trihalometanos, resultantes de la
desinfeccién de aguas residuales de origen doméstico. Se llaman Trihalometanos
(THMs) a los compuestos organicos que contienen un atomo de carbono, un atomo de
hidrégeno y tres atomos de elementos haldgenos (fltior, cloro, bromo o yodo).

La investigacion cientifica reciente indica que la formacién de compuestos
organoclorados no resulta de la simple presencia de cloro y materia organica, sino se
requiere de la presencia de precursores especificos, como son las sustancias hiimicas
y fulvicas, y del contenido de algunas ofras sustancias como las formas de nitrégeno,
por lo que el riesgo debe ser evaluado para cada condicion particular. Algunos

ejemplos de los resultados de investigaciones recientes que demuestran esto son los
siguientes:

Una investigacion, llevada a cabo durante dos afios por el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC), del Gobierno de Espafia, Ministerio de Ciencia e
Innovacién, Madrid, Espafia, y terminada en 2008', demuestra que no existe formacion
apreciable de trihalometanos en aguas residuales durante el proceso de cloracion a los
niveles habituales, inferiores a 10 mg/l. Los niveles de trihalometano detectados en las
aguas residuales desinfectadas son inferiores a 20 microgramos por litro, por debajo de
los limites establecidos por la normativa europea para el agua potablle (150
microgramos por litro), incluso por debajo de lo que esta previsto que se legisle a partir
de 2009, cuando se establecera un limite maximo de 100 microgramos de
trihalometanos por litro para el agua potable de consumo publico.

Esta ausencia de trihalometanos durante la cloracién de aguas residuales se explica
porque el agua residual, a diferencia del agua potable, contiene concentraciones
significativas de amonio, que reacciona con el cloro y promueve la formacion de

cloraminas, que tienen un efecto desinfectante y una menor reactividad con la materia
organica.

' Consejo Superior de investigaciones Cientificas (CSIC), del Gobierno de Espafia, Ministerio de Ciencia
e Innovacidn, Madrid, Espafia, 2008
)
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Por otra parte, una investigacion reciente? sobre subproductos de la desinfeccién (SPD)
del agua, también publicada este afio, indica que la formacioén de los trihalometanos es
el resultado de una reaccién entre el agente desinfectante (por ejemplo el cloro) y las
sustancias humicas presentes en el agua cruda. La reaccién entre cloro y la materia
organica natural (MON) se inicia desde la adicion del desinfectante y se mantiene hasta
el agotamiento de los reactantes (Singer, 1999). Rook (1974) propuso un mecanismo de
formacion de los THM a partir de las moléculas de tipo resorcinol, tal como se indica en
la figura 1. La oxidacién por el acido hipocloroso (HOCI) permite una halogenacion vy la
iniciacion del ciclo aromatico. A continuacién, una fractura de la molécula (en a) forma
los THMs. La fractura por la insercioén de un hidréxido (en b) permite la formacion de un
acido haloacético mientras que una tercera fractura (en c) forma halocetonas. La
reaccion de formacion de los SPD es afectada por varios parametros como la
temperatura y el pH del agua, la cantidad de MON presente, la concentracion de iones
bromuro, la dosis de desinfectante y el tiempo de contacto entre el desinfectante y la
MON (tiempo de permanencia del agua en la red de distribucion; Amy et al., 1987a).

oH

Figura |. Mecanismo de formacién de los THM.

En un trabajo realizado en el afio 2000 por esta Consultora® para La Empresa de Agua
Potable de Santiago (actuaimente Aguas Andinas S. A.), basado en el procesamiento
de informacidén y gque incluye una extensa revision bibliografica, se concluye que,
contrariamente a la creencia comun, el relativamente alto contenido de materia
organica remanente en las aguas servidas tratadas no es condicion suficiente para la

2 RODRIGUEZ, Manuel J, RODRIGUEZ, German, SERODES, Jean et al. Subproductos de la

desinfeccion del agua potable: Formacién, aspectos sanitarios y reglamentacién. /NC/, nov.
2007, vol.32, no.11, p.749-756. ISSN 0378-1844.

3 INGESA Ltda. Estudio de los Efectos Potenciales de la Formacién de Compuestos
Organoclorados por la Desinfeccion de Aguas Servidas Mediante Cloracién. Empresa
Metropolitana de Obras Sanitarias EMOS S. A., 2000.
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formaciéon de THMs, ya que éstos resultan mas bien de la reaccién del cloro residual
con precursores organicos especificos, no necesariamente abundantes en las aguas
residuales. Ademas, se muestra que los niveles de THMs reportados por diversos
autores en aguas servidas desinfectadas con cloro, después de un tratamiento a nivel
secundario, llegan a lo sumo a valores del orden del limite de deteccidn, de 10 pg/l.

Finalmente, se establece que la formacion de THMs se puede reducir significativamente
eliminando el cloro libre residual luego de un periodo de contacto suficiente para iograr
la desinfeccion. Esta solucion involucra, por ejemplo, el agregado de amoniaco al agua

clorada, el que reacciona con el cloro residual libre para formar cloraminas inorganicas,
un desinfectante mas débil que el cloro residual.

4.2.- Uso del cloro como desinfectante

A mediados del siglo XIX, en Inglaterra y luego en Alemania, se utilizaba la filtracién lenta
como un medio de desinfeccion del agua. Sin embargo, hasta fines del siglo XIX en la
mayoria de las ciudades del mundo todavia se seguian transmitiendo las enfermedades
hidricas, como el célera y el tifus, a través del agua de bebida infectada por fecas
humanas. Sélo después del descubrimiento de los microorganismos patogenos y el
esclarecimiento de los mecanismos de fransmisién de enfermedades infecciosas se
establecieron métodos adecuados de desinfeccién del agua. En Estados Unidos se inicid
la cloracién del agua potable a principios del siglo pasado, produciéndose una drastica
reduccion de la mortalidad y morbilidad por enfermedades de origen hidrico.

En la actualidad, el cloro es el elemento utilizado como desinfectante del agua potable en
la mayoria de las ciudades del mundo, con lo cual las enfermedades transmisibles que en
el pasado solian producir periddicamente grandes estragos en la salud de la poblacién,
han pasado a segundo nivel de importancia, especialmente en los paises mas
desarrollados. Con la excepcién del Sindrome de Inmuno Deficiencia Adquirida, SIDA, el
mayor interés ptblico se centra ahora en las enfermedades de origen no infeccioso, tales
como diabetes, reumatismo, desérdenes cardiovasculares, hipertension y cancer.

El descubrimiento de una relacion causal entre la presencia de trazas de algunos
compuestos organoclorados cancerigenos en el agua, principaimente en forma de
Trihalometanos, y la practica de la cloracion, ha dado origen a una controversia atin no
resuelta, acerca de la conveniencia de seguir utilizando el cloro como desinfectante. En
los paises europeos existe una fuerte tendencia a reemplazar el cloro por otros
desinfectantes mas inocuos. En América, en cambio, a pesar de que existe un alto grado
de controversia y preocupacion por el tema, se contintia utilizando el cloro como el
principal agente desinfectante, incluso para las aguas servidas. La Organizacién Mundial

General Garcia 25, Depto. 31, Santiago, Chile. Fono-Fax: (56-2) 696 2827
Wed: www.ingesaltda.cl , E-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



B O 0 1 4 QJ 5
-9" InGESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.

de la Salud (OMS)* ha declarado que los beneficios de la desinfeccion con cloro exceden

ampliamente los potenciales dafios a la salud asociados a la formacién de compuestos
organoclorados.

Antes de 1970 se sabia muy poco acerca de la formacion de compuestos organicos
halogenados como consecuencia de la desinfeccion de aguas. El conocimiento y
consideracion de subproductos de la cloracion estaba limitadc a los compuestos
nitrogenados como posibles contribuidores a la formacién de "cloro combinado”

(cloraminas) y subproductos cloro-fendlicos causantes de sabor y olor en algunos
abastecimientos.

En 1974, Rook® y Bellar et al ® reportaron en Estados Unidos la formacién de cloroformo y
otros trihalometanos clorados y bromados durante el tratamiento del agua, como resultado
directo de la practica de desinfeccion mediante cloro u otros halégenos. En parte como
resultado de este descubrimiento, la Agencia de Proteccion del Ambiente (United States
Environmental Protection Agency, USEPA) inicid una investigacion en 80 ciudades
seleccionadas para medir la concentracién de seis compuestos halogenados, en el agua
cruda y en el agua potable. Estos compuestos incluian los cuatro trihalometanos
supuestamente formados por efecto de la desinfeccion del agua potable (cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo) mas tetracloruro de carbono y
1,2-dicloroetano, no necesariamente formados por la cloracién del agua pero encontrados
en el agua potable de algunas localidades.

Como resultado de esta investigacion se encontrd que la presencia de trihalometanos en
el agua tratada era una condicion generalizada, producto de la practica comin de
cloracion del agua potable. No se encontrd evidencia conclusiva acerca de la presencia de
tetracloruro de carbono o de 1,2-dicloroetano.

Debido a la evidencia relativa al efecto cancerigeno del cloroformo, demostrada por el
Instituto Nacional del Cancer de los EE. UU. en 19786, la USEPA propuso una normativa
para el contenido total de trihalometanos en el agua potable, segun la cual éstos no
podrian exceder de 0,1 mg/l (la suma de los cuatro trihalometanos encontrados
frecuentemente en el agua potable, CHCI3;, CHCI,Br, CHBr.Cl y CHBr3).”

* Casey, J., K. J. Chua. Aspectos de 1a formacién de Trihalometanos en agua potable.
® Rook, J. J.; Formation of haloform during chlorination of natural waters.

® Bellar, T. A., Lichtenberg, J. J., Kroner, R. C. The occurrence of organohalides in chlorinated drinking
water.

" U.S. Enviromental Protection Agency. (1979). National interim primary drinking water regulations;
control of trihalomethanes in drinking water.
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En la actualidad se acepta que la formacién de trihalometanos durante la cloracién dei
agua potable es el resultado de un complicado mecanismo de ataque de las especies
halégenas en solucién sobre sustancias humicas naturales, principalmente los acidos
himico y fulvico, y por efecto de contaminacién de tipo industrial. La formacion de
trihalometanos depende principalmente de la temperatura, la concentracién de iones
bromuro y yoduro y el pH del agua.

Esta demostrado experimentaimente que, a igualdad de las otras condiciones, la
formacion de trihalometanos aumenta con la temperatura del agua.

Los iones bromuro y yoduro en el agua pueden ser oxidados por el cloro a especies
capaces de participar en reacciones de sustitucion organica, cuyo resultado es la
formacion de trihalometanos. Hasta la fecha, ademas de los trihalometanos mencionados
como de frecuente ocurrencia en el agua potable, se ha encontrado trihalometanos
mezclados, tales como bromodiclorometano, dibromoclorometano, dicloroyodometano y
bromocloroyodometano. Teéricamente no se deberian encontrar especies de
trihalometanos conteniendo fltor, lo cual ha sido confirmado en la practica.

La sustitucién del bromo es mucho mas fuerte que la del cloro, atn cuando la
concentracion de éste Ultimo elemento sea muy superior. De ahi que se requiera un
control mucho mas riguroso de precursores de trihalometanos cuando el agua natural
presenta concentraciones significativas de bromo.

Se ha demostrado también que el pH es determinante en la velocidad de formacién de
haloformos durante el tratamiento del agua, aplicandose técnicas de control de pH como
un medio para reducir su formacion. A mayores valores del pH se produce un aumento de
la velocidad de formacidn de trihalometanos.

La formacion de trihalometanos se puede reducir significativamente desinfectando el agua
mediante cloro combinado, principalmente cloraminas inorganicas. Esto se puede
conseguir mediante la adicion de gas amoniaco directamente al agua, o bien, sales de
amonio en polvo, tales como sulfato y cloruro de amonio.

La desinfeccién de aguas naturales o servidas con cloro es, a veces, considerada mas
critica que la del agua potable con respecto a la formacién compuestos organoclorados,
debido a que se asocia la velocidad de formacion de trihalometanos con una mayor
concentracion de carbdn organico, en general. Sin embargo, los resultados
experimentales son poco claros, incluso contradictorios en algunos casos, posiblemente
debido a la gran variedad de especies organicas que pueden estar presentes en el agua,
cada una con comportamientos diferentes. Actualmente se acepta que, mas que la
presencia de materia organica en el agua, son algunos precursores especificos, entre los
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que se encuentran los acidos humicos y fllvicos, los que condicionan la formacién de
trihalometanos.

De acuerdo con un informe del sexto encuentro anual de los laboratorios de referencia
para enfermedades de peces de la Unidon Europea, realizado en Bruselas en 20028
existen diversas opciones de control del virus ISA en los diferentes paises, que incluyen
un estricto control en las zonas adyacentes a las &reas de cultivo en que se detecta la
enfermedad, control de los contactos entre diferentes lugares de cultivo, renovacion de
la poblacion de peces después de un cierto periodo, depoblacién de las areas
fuertemente afectadas y vacunacion. Sin embargo, independientemente de las
diferencias que puedan haber entre los diferentes lugares, el control y desinfeccién de
los efluentes de los lugares de cosecha y procesamiento es una constante, incluyendo
Noruega, Canada, Escocia, Islas Faroé y Estados Unidos.

Aunque se han hecho muchos trabajos y existe experiencia en el emplec de
desinfectantes alternativos al cloro, tales como ozono, radiacién ultravioleta, acido
foérmico, soda, acido peracético, la desinfeccion con hipoclorito de sodio es lejos la mas
utilizada en todo el mundo. También se ha desarrollado técnicas altemativas al
hipoclorito de sodio utilizando cloraminas o diéxido de cloro como desinfectante, por su
menor reactividad con la materia organica.

En el informe final del Grupo de Trabajo Conjunto Industria-Gobiemo realizado en
Aberdeen, Escocia, en 2002° se promueve el empleo del hipoclorito de sodio
basandose en las directrices del Servicio de Investlgacmn de Establecimientos
Pesqueros (FRS) del Laboratorio Marino de Aberdeen, Escocia’®, donde se establece
que este desinfectante es muy efectivo contra el virus ISA, aunque su efectividad puede
ser muy reducida por la presencia de materia organica, como ocurre con muchos
metodos de desinfeccion, requiriéndose de concentraciones entre 100 y 1.000 mg/l,
dependiendo de la cantidad de materia organica presente, por un minimo de 30
minutos, para eliminar el virus 1SA.

4.3.- Formacién de trihalometanos en aguas residuales

A partir de 1974 (Rook) y luego de los primeros estudios efectuados en Holanda, que
reconocieron la presencia de compuestos organoclorados en el agua potable,

8 Report of the Sixth Annual Meeting of EU National Reference Laboratories for Fish Diseases, Brusels
2002,

® Final Report of the Joint Government/Industry Working Group on Infectious Salmon Anaemia
(ISA) in Scotland, Aberdeen 2002,

° FRS Marine Laboratory Aberdeen, Disinfection Guide with regard to the ISA Virus: Version |l
11
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numerosos investigadores han estudiado la formacién de compuestos halogenados en
los procesos de tratamiento de aguas.

Los estudios se han dirigido principalmente a la formacién de trihalometanos (THMs) en
los procesos de tratamiento de agua destinadas a consumo humano, debido a que
investigaciones toxicologicas sugieren que estos compuestos organoclorados
constituyen un agente cancerigeno potencial para la salud."”

Los THMs se generan por la reaccion del cloro (desinfeccion) con materia organica,
especificamente con precursores de compuestos organicos halogenados.

Las aguas servidas son portadoras de una gran diversidad de microorganismos
entéricos, responsables de una serie de enfermedades infecciosas de caracter
endémico en nuestro pais, razon por la cual se requiere su desinfeccién para
complementar los procesos biolégicos tradicionales empleados en la remocion de
materia organica, los que son de baja eficiencia en la destruccién de este tipo de
patogenos.

La cloracion es el método mas generalizado para desinfectar el agua. Esta no sélo
produce desinfeccién con destruccion de bacterias y algas sino que, también, oxidacion
de compuestos orgénicos presentes y eliminacién parcial o total de colores y olores por
la oxidacion de los compuestos que los generan. En el caso del agua potable, un
remanente de cloro libre residual reduce significativamente el riesgo de contaminacion
en la red de distribucién.

Durante la desinfeccion con cloro libre, el cloro molecular acuoso reacciona
rapidamente con el agua para formar acido hipocloroso (HOCI), el que se disocia para
formar el idn hipoclorito (OCI) y un protén, de acuerdo a la siguiente reaccién:

Ci; + H:O - HOCI + HCl,

El acido hipocloroso, a su vez, se disocia en un ién hipoclorito y un protén:

HOC! «» H" + OCI

El cloro libre, &l acido hipocloroso y el ién hipoclorito se distribuyen en funcién del pH de
acuerdo a lo que se indica en la figura N° 2.

" Zatta, Juan Carlos y Viviana Sosa. Analisis de Trihalometanos en aguas.
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Figura N° 2. Distribucién de especies de cloro en funcién del pH
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Tal como se indica en la figura N° 2, a los valores normales de pH, entre 3 y 7, la mayor
parte del cloro se encuentra en forma de acido hipocloroso, que es un desinfectante
mucho mas potente que el ién hipocloroso.

Si el agua contiene amoniaco u otros compuestos nitrogenados, se puede formar mono,
di o tricloraminas (NH,CIl, NHCI;, NCl3, respectivamente). Estas formas combinadas del
cloro también tienen poder desinfectante, pero muy inferior al de! cloro libre.

La suma del cloro molecular, acido hipocloroso y idn hipoclorito, se denomina cloro libre
residual.

Cloro libre residual: 2[Cly] + [HOCI] + [OCI]
La suma del cloro libre residual y las cloraminas se denomina cloro residuatl total.
Cloro residual total: 2[Cl,] + [HOCI] + [OCI] + [NH,CI] + 2[NHCI,] + 3[NCls]
13
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En el agua de mar, se encuentra bromo en forma de bromuros, en altas
concentraciones, del orden de 65 mg/l. En presencia de cloro el bromuro se oxida a
bromo y reacciona con el acido hipocloroso para dar acido hipobromoso, que también
tiene poder desinfectante y, por lo tanto, también esta sujeto a reacciones con materia
organica para formar compuestos 6rgano bromados:

Chk + Br < 2CI +Br;
HOCI + Br <> HOBr +CI' & H" + OBr+ CI

La distribucion de las especies de bromo es similar a las de las especies de cloro, pero
el acido hipobromoso se encuentra en mayor proporcién a pH entre 5,5 y 9.

lLos compuestos ¢rgano bromados pueden ser mas dafinos que los compuestos
clorados. La Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos (USEPA)
establecio en 1998 un valor de 0,08 mg/l de frihalometanos totales como un criterio
para aguas naturales (principalmente triclorometano y tribromometano).*?

Dietrich et al. (1992) reportaron que el uso de didxido de cloro reduce los niveles de
THM porque no reacciona con la materia organica. Cuando el agua contiene bromuro,
como ocurre con el agua de mar, el empleo de ClO; es muy conveniente poque éste no
oxida al ibn bromuro, como ocurre con otras formas de cloro.

Existen cuatro tipos de reacciones en las cuales el cloro, presente en estas especies,
participara en el tratamiento del agua. Estas son reacciones de oxidacion inorganica,
reacciones de desinfeccion, reacciones de sustitucion y reacciones de oxidacion
organica.’®

Los acidos hipocloroso e hipobromoso reaccionan con la materia organica del agua
para formar los subproductos de desinfeccion que incluyen a los trihalometanos
(THMs), haloacetonitrilos (HANs), haloketonas (HKs), acidos haloacéticos (HAAs),
cloraminas, clorofenoles y otros. De estos grupos, el mas comuin encontrado en
concentraciones significativas en el agua lo constituye el de los THMs, que incluyen
cuatro especies quimicas: cloroformo (CHCI3), bromodiclorometano (CHBrClL,),
clorodibromometano (CHBr,Cl), y bromoformo (CHBr3), agrupados todos ellos bajo Ia
denominacion de trihalometanos.

'2 Abdullah S. Bin Mahfouz, Mahmoud M. El-Halwagi y Ahmed Abdel-Wahab. Process integration
techniques for optimizing seawater cooling system and biocide discharge. Clean Techn Environ
Policy (2006) 8: 203 -2185.

'* Alarcon, E.; Gabriela Farias.; Alejandra Barrios. Desinfeccion de Aguas Servidas mediante
cloracion y formacién de subproductos Organoclorados.
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No toda la materia organica reacciona con el cloro para formar THMs. Se han
identificado posibles precursores entre los que destacan los grupos acetilo o que lo
forman por oxidacién, las b-dicetonas y los compuestos polihidroxilados bencénicos,
como el resorcinol y los acidos himicos y fllvicos, de caracter naturai.

La reaccion de formacién de THMs es una de las reacciones mas lentas de interés para
quienes se desempefian en las instalaciones de aguas. Las reacciones continGan luego
de varias horas, con incrementos significativos incluso después de 24 horas de tiempo

de contacto. La formacioén puede continuar por varios dias mientras exista un residual
de cloro en el agua. ™

l.a intensidad de la formacién de THMs en un agua determinada es funcién de varios
factores, que incluyen las caracteristicas de la materia organica (el origen y la
concentracion de compuestos precursores), el pH, la temperatura, el tiempo de
reaccion, concentraciones de los iones bromuro y amonio y dosis de cloro adicionado.
Por lo general, la formacion de THMs aumenta con valores crecientes de la
concentracion de precursores, el pH, la temperatura, y dosis de cloro.

Algunos compuestos presentes en la materia orgéanica natural son los principales
precursores de subproductos clorados de la desinfeccion con cloro. Reckhow et af '°
observé como se incrementa la formacién de organoclorados en estrecha relacion con
el contenido aromatico de la materia organica natural (acidos himicos).

Se observa que las mayores concentraciones de trihalometanos se encuentran en
aguas potables debido a que en las aguas residuales el cloro rapidamente se combina
con las formas nitrogenadas, dejando poco cloro o bromo en formas libres. '

Allonier et'” al encontraron experimentalmente que la cloracion de agua de mar usada
para enfriamiento de estaciones de energia nuclear generaba principalmente
bromoformo, con una velocidad que se podia aproximar bastante (°=0,9753) a la
siguiente relacion:

C(t) = C(24 horas)(1-exp(-0,3-0,04 tyn))

" Singer, P., 1989: Disinfection by products: current perspectives. AWWA.

'° Reckhow, D. and Singer, P., Chlorination by-products in drinking waters: From formation
potentials to finished water concentrations, 1985.

¢ Abarnou, A. y L. Miossec. Chlorinated waters discharged to marine environment chemistry and
environmental impact. An overview. The Science of the Total Environment, 126 (1992) 173-179.

17 Allonier, Anne-Sophie; Michel Khalanski; Vallérie Camel y Alain Bermod. Characterization of
Chlorination By.products in Cooling Effluentes of Coastal Nuclear Power Stations. Marine
Pollution Bulletin, Vol. 38, pp 1232-1241, 1999.
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4.4.- Experiencia nacional

Alarcon ef al ® publicaron en 1999 los resultados de diversos estudios realizados en
nuestro pais en relacién a la cloracion de aguas servidas y la formacion de
subproductos de desinfeccién, entregando antecedentes muy completos sobre esta
materia. El estudio incluye principalmente ensayos de demanda de cloro, pruebas de
desinfeccion, pruebas de formacién potencial de THMs y control de trihalometanos a
escala real. Dada la importancia de los resultados obtenidos y la escasez de
antecedentes relativos a la cloracion de aguas residuales, a continuacion se presenta
un resumen de los principales resultados publicados en la referencia.

Como se sefialé anteriormente, [a dosis de cloro constituye uno de los factores mas
importantes de la formacion de THMs, particularmente por la serie de reacciones
previas que ocurren entre éste y las especies quimicas presentes en el agua, para
cubrir la totalidad de la demanda, permitiendo finalmente reacciones especificas con
ciertos compuestos de origen organico.

a) Ensayos de demanda de cloro.

Debido a que en los sistemas de tratamiento de aguas servidas con cloracion del
efluente final se encontrd muy baja o nula presencia de THMs, se disefiaron pruebas
con aplicacion de dosis excesivas de cloro y tiempos de contacto muy superiores a los
usuales, para pesquisar la formacién de THMs.

Estas pruebas se realizaron para conocer los requerimientos de cloro, el
comportamiento de la demanda de cloro de aguas servidas efluentes de un sistema de
tratamiento biolégico y, adicionalmente, verificar la formacion de compuestos
organoclorados. Para tal efecto, los ensayos se realizaron simulando el proceso de
desinfeccién mediante cloracion mediante la adicion de diferentes dosis a una muestra
del efluente del sistema de tratamiento biolégico. En la figura N° 3 se presenta la curva
de demanda de cloro obtenida para un ensayo efectuado sobre muestras de aguas
tratadas de una laguna de estabilizacion facultativa. En esta prueba se utilizo un tiempo
de contacto de 30 minutos.

En la cuarta y uUltima zona de la curva de demanda, la curva adopta una pendiente
positiva en la cual el incremento de cloro residual es sostenido; ya se han llevado a
cabo todas las reacciones inorganicas y se desarrollan principalmente reacciones de
oxidacion organica, que resultan en la formacién de subproductos de desinfeccién,
entre los cuales se puede incluir a los THMs.

Se hicieron diversos ensayos de demanda con efluentes de sistemas de tratamiento
bioldgico de aguas servidas, incluyendo lagunas de estabilizacion con oxigenacion,
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lagunas aireadas y sistemas de lodos activados. Todas las pruebas realizadas se
hicieron bajo condiciones similares, consistentes en tiempo de contacto de 30 minutos,
temperatura media de 21° C y dosis de cloro entre 0,02-18,00 mg/l, empleando una
solucion de hipoclorito de caicio.

Para el sistema de lagunas de estabilizacion con oxigenacién solo se detectaron
sefiales cromatograficas correspondientes al compuesto triclorometano en algunas de
las muestras, las cuales se ubicaron bajo o en el limite de deteccion del método (10

rg/l

Para el sistema de lagunas aireadas, tampoco se detecté presencia de las especies
indicadas, con la excepcion del triclorometano, en que se detectaron sefales bajo el
limite de deteccion en aquellas muestras que tenian una concentracion de cloro inferior
a 16,0 mg/l. Sélo en la muestra con maxima concentracién cloro, de 18 mg/l, se registré
una concentracion medible de triclorometano, que alcanzé de 20 pg/l.

Para el sistema de lodos activados sdlo se detectaron sefales para la especie
triclorometano en algunas de las muestras.

En la figura N° 4 se presenta la curva de demanda de cloro obtenida para el efluente de
una laguna de estabilizacion facultativa, junto con los valores de trihalometanos
obtenidos para un tiempo de contacto de 30 minutos.

b) Pruebas de desinfeccion.

Con el propésito de estimar la dosis de cloro que deben aplicarse en las plantas de
tratamiento de aguas servidas para la desinfeccion del agua y, ademas, conocer en qué
zona de la curva de demanda se sitla este proceso, se realizaron diversas pruebas de
desinfeccion.

El disefio de las pruebas contempla ia aplicacion de dosis de cloro variable a una serie
de volumenes de una misma muestra procedente del efluente de las etapas de
tratamiento biolégico de las plantas, manteniendo un tiempo de contacto de 30 minutos,
al cabo del cual se hicieron analisis bacteriolégicos para determinar microorganismos
de origen fecal representados por el indicador Escherichia Coli. Los parametros del
ensayo consultaron una dosis cloro variable en el rango 0,00-6,00 mg/l, una
temperatura media de 21° C y mezcla rapida durante 1 minuto.

Se efectuaron ensayos para los tres sistemas de tratamiento biclogico. Los resultados
obtenidos, que se presentan en la figura N° 5, permiten observar que, en todos los
casos, se logré alcanzar la desinfeccién de las aguas, reduciendo el contenido original
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de microorganismos de origen fecal a valores inferiores a 1.000 NMP/100 ml, con dosis
de cloro inferiores a 2,5 mg/l.

Figura N° 3

Curva de demanda de cloro en agnas servidas
Efluentes de tratamiento hioldgico
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Gabriela Castillo y Pamela Cafas'® evaluaron el efecto del cloro en la desinfeccion de
RlLes efluentes de plantas de proceso de salménidos usando como indicador el virus
MS2, bacteriéfago cuyo genoma, al igual que el del virus ISA, esta constituido por Acido
Ribonucleico (ARN) de cadena simple. De acuerdc a la demanda de cloro de las
muestras agregaron hipoclorito de sodio junto con una dosis conocida del virus y
titularon la concentracion de virus remanente a diferentes tiempos, al cabo de los cuales
se neutralizo el cloro residual mediante tiosulfato de sodio (NaxS,03).

18 Castillo, Gabriela y Pamela Cafias. Estudio de la Eficiencia de la Cloracién de RiLes de Plantas de
Proceso de Salménidos para Controlar el Virus ISA (ISAV). Departamento de Ingenieria Civil,
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Universidad de Chile.
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Observaron que la demanda de cloro por la materia orgéanica presente empieza a ser
activa a partir de los 30 minutos de tiempo de contacto. 250 mg/l de cloro libre residual
fueron insuficientes para eliminar el virus ISA en una muestra con 100 mg/l de Sélidos
Suspendidos Totales, incluso luego de 60 minutos de tiempo de contacto. En cambio,
500 mgl de cloro libre residual fueron suficientes para reducir en 6 érdenes de magnitud
y eliminar completamente el virus en sélo 10 minutos de tiempo de contacto, en una
muestra con 300 mg/l de Sdlidos Suspendidos Totales. 1.000 mg/l de cloro libre residual
permitieron eliminar completamente el virus ISA, en la misma muestra anterior, en sélo
5 minutos.

c¢) Pruebas de formacién potencial de THMs

Debido a las bajas concentraciones de THMs obtenidas en las pruebas de demanda de
cloro, Alarcén et af hicieron un ensayo especifico para determinar la formacion potencial
de este tipo de compuestos. El proposito de esta prueba fue verificar la formacién de
THMs en las aguas servidas tratadas, como resultado de la reaccién con el cloro, al
extremar las dosis de cloro y el tiempo de contacto.

Se consideraron como pardmetros generales, para todos los casos ensayados, una
dosis de cloro de 33 mg/l, asegurando una concentracién de cloro residual alta que
permita la reaccion de cloro con compuestos organicos. El tiempo de contacto se
extendi6 a 48 horas, el pH se mantuvo regulado durante este periodo para asegurar las
especies activas del cloro, y la temperatura promedio fue de 21° C. Se analizaron las
cuatro especies del grupo trihalometanos.

En los andlisis de las muestras, sbélo se detecté la presencia de Ila especie
triclorometano, no detectandose sefiales de las tres especies quimicas restantes. Las
concentraciones de triclorometano encontradas estan en el rango de 10 ug/l a 90 pgfl.
El valor promedio alcanzé 35,9 + 20,6 g/, y el valor medio de cloro residual libre al
final de la prueba fue de 0,45 + 0,27 mg/l.

Aungue las dosis de cloro requeridas en cada sistema es funcién de la calidad de las
aguas efluentes de los sistemas de tratamiento, el hecho que la desinfeccion se
desarrolle dentro de las primeras etapas de la demanda de cloro asegura que estas
dosis no deban ser excesivamente grandes y, de esta manera, que no puedan alcanzar
las zonas de reaccién donde predomina la oxidacion de compuestos organicos, en la
que se generan los subproductos de desinfeccion.
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Figura N° 4
Curva demanda de cloro y formacion de trihalometanos
Efluentes de tratamiento biologico
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d) Control de trihalometanos a escala real.

Tras un plan de control destinado a la verificacion del contenido de subproductos de
desinfeccion, especialmente especies quimicas del grupo trihalometanos en aguas
servidas desinfectadas, entre 1995 y el primer trimestre de 1999 se procesaron 559
muestras de efluentes clorados, correspondiente a 18 plantas de tratamiento de aguas
servidas, haciéndose 2.330 analisis de laboratorio para la determinacion de
triclorometano, bromodiclorometano, dibromoclorometano, tribromometano

Del andlisis de los cuatro compuestos, tres no fueron detectados en ninguna de las 559
muestras, encontrandose tan solo el compuesto triclorometano. Los resultados de los
analisis indican que en el 82,3 % de las muestras los valores cuantificados se situaron
bajo el limite de deteccion de la metodologia analitica, mientras que un 10,6 % se ubicd
en el rango de 10-20 ug/l, un 5,9 % en el rango de 20-40 ug/l y un 1,2 % sobre los 40

ng/l. En la figura N° 6 se presenta un grafico con el porcentaje del total de los analisis
asociado a cada rango de concentracién.

Figura N° 6
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Los resultados obtenidos en las investigaciones conducidas por Alarcén et al, son
concordantes con los registrados en la escasa literatura disponible sobre efectos de la
cloracién de aguas servidas. En la planta de tratamiento de aguas servidas de
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Cincinnati, Ohio, se encontré niveles de 9,3 pg/l en el afluente a la planta,

presumiblemente provenientes del agua potable, valor que incrementé a 12,1 ug/l en el
efluente sometido a desinfeccion con cloro.'®

4.5.- THM como xenobiodticos

La descarga de aguas residuales provenientes de la actividad salmonifera, en principio,
supone un tratamiento previo, incluyendo una desinfeccién para disminuir la carga
bacteriana. Es precisamente esta desinfeccion, en el caso que se utiliza cloro, un
aspecto controversial debido a que se podrian generar sustancias xenobibticas (xeno =
extrano, bidtico = vida), como los trihalometanos.

El factor mas importante de estos compuestos desde el punto de vista de la toxicidad,
radica en la permanencia en ambientes naturales, dependiendo ésta de varios factores,
que incluyen transformacion microbiana, volatilizacién, lavado, bioconcentracion y
fijacidbn/adsorcién, entre las mas importantes.

En el caso de los trihalometanos, la principal especie de interés es el triclorometano o
cloroformo, debido a su mayor probabilidad de formacién con respecto a las especies
bromadas en aguas servidas. E! triclorometano presenta las caracteristicas que se
indican en forma resumida en la tabla N° 1.

Tabla N*1

Caracteristicas del cloroformo (triclorometano)
Caracteristica Valor
Peso Molecular 119,4
Punto de ebullicién a 100 Kpa (C°) 61,7
Solubilidad (mg/L)a 20°C 9.600
Presion de vapor (Kpa) a 20° C 20
(10 ) Cte. de Henry (atm. m®/mol) 3,39

De la informacién contenida en la tabla N° 1 se puede concluir que este compuesto
tiene una elevada solubilidad, bajo punto de ebullicién, y elevada presiéon de vapor.
Estas caracteristicas lo diferencian de pesticidas y compuestos aromaticos
halogenados, presentando éstos por lo general una menor solubilidad, mayor punto de
ebuliicion y menor presién de vapor.

' EPA. Ambient Water Quality Criteria for Chloroform. EPA 440/5-80-033. Octubre de 1980.

22
General Garcia 25, Depto. 31, Santiago, Chile. Fono-Fax: (56-2) 696 2827
Wed: www.ingesaltda.cl , E-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



- 001509
In GESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALESJI-_TDA.

4.6.- Permanencia de los THMs en el medio ambiente

La permanencia en el medio ambiente, depende de muchos factores, entre otros la
solubilidad en agua. El triclorometano presenta una elevada solubilidad, lo que esta
intimamente relacionado con la movilidad del compuesto, de forma que cuanto mayor
es la solubilidad, mayor es también la movilidad, disminuyendo la permanencia y
disminuyendo la bioacumulacion en lipidos en la cadena tréfica.

Otro factor de importancia es la volatilizacion, factor no tan importante en pesticidas o
halogenados arométicos, pero que cobra inusual importancia en el triclorometano,
debido al elevado valor de su constante de Henry y su bajo punto de ebullicién.

La descomposicion microbiana y quimica representa otro factor importante a considerar
en la degradacién de los trihalometanos. En los microorganismos, el objetivo principal
es la obtencion de energia y, de acuerdo a lo publicado por Mutsumura (1982)%°, muy
pocas moléculas (entre ellas algunos halogenados aromaticos usados como
insecticidas) no son atacadas por algln tipo de microorganismo en el suelo.

La degradacion quimica mediante reacciones de oxidacion, reduccién, fotdlisis o
hidrdlisis representa un factor de poca importancia, debido a que es un proceso lento y
los trihalometanos presentan una mediana estabilidad, pero adquiere un valor
significativo al considerar pequefias concentraciones, como en este caso, y
adicionalmente luz solar, temperatura y humedad.

et? al demostraron experimentalmente que el cloroformo y otros compuestos
organoclorados de bajo peso molecular se evaporan en un 50% o mas en 30 minutos y
a 90% o mas en menos de 90 minutos, cuando son agitados a 200 rpm en
contenedores abiertos a 25° C. También mostraron que la salinidad y la presencia de
solidos de diversas caracteristicas tienen muy poco efecto en los resultados, indicando
que no habria una diferencia sustancial en las pérdidas por evaporacion entre agua
dulce y agua de mar. La velocidades de las reacciones de hidrélisis u oxidacion resultan
practicamente despreciables frente a la evaporacion, con vidas medias de entre 6 y 8
meses. En la tabla N° 2 se presenta un resumen de la informacién generada, en
términos de constantes cinéticas equivalentes para una de reaccién para primer orden.

20 Mutsumura, F., 1982: Degradation of pesticides in the enviroment by microorganisms and
sunlight, en Biodegradation of pesticides,

*' Dilling, Wendell L.; Nancy B. Teferefiller y George J. Kallos. Evaporation Rates and Reactivities of
Methylene Chloride, Chloroform, 1,1,1-Trichloroethane, Tricloroethylene, Tetrachloroethylene,
and other Chlorinate Compounds in Dilute Aqueous Solutions.
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Tabla N° 2
Constantes cinéticas equivalentes para una reaccion de primer orden

Proceso Constante cinética (1/dia)
Evaporacion 33,3-36,8
Reaccion (hidrélisis, oxidacion) 0,00128-0,00385

4.7.- Efectos de los Trihalometanos en la salud humana y en el ambiente

La desinfeccion de aguas residuales, sean éstas de origen doméstico o industrial, es un
requisito basico para su disposicion en cuerpos superficiales. Si bien hasta ahora se ha
utilizado la cloracidon como sistema tradicional de desinfeccion, existe una conciencia

publica y preocupacion creciente por la formacion de compuestos organoclorados, los
cuales se reconocen como agentes cancerigenos®2.

De la presencia de trihalometanos en el agua potable surge una preocupacion para la
salud publica, basicamente en razon de una posible conexién carcinogénica. Por esta
razon, se ha producido un ajuste progresivo en las normas para calidad del agua
potable en lo que respecta a la concentracién maxima aceptable de estos compuestos.
En la segunda edicion de las Guias para la Calidad del Agua Potable (1995), la OMS
propone valores maximos aceptables para el agua potable de 200, 60, 100 y 100 ngfl,
para el CHCls, CHBrClz, CHBr2Cl, CHBr; respectivamente. Ademas, recomienda que la
suma de las relaciones entre las concentraciones de las especies y los valores maximo
aceptables sea menor de 1,0%°. Por otra parte, la OMS argumenta que el agua potable
no desinfectada representa mas riesgo para la salud de los consumidores que el
derivado de los subproductos de la desinfeccién con cloro.”

La USEPA adopté en 1995 una concentracion maxima aceptable de 80 ug/l para los
trihalometanos totales en la primera etapa de la implementacion de su Norma sobre

DesiqfectanteslSubproductos de la desinfeccion y proyectaba disminuirla a 40 pg/l en
2002".

La directiva sobre agua de bebida de la Unién Europea, no especifica un valor de
concentracion maxima aceptable para los Trihalometanos totales. Sin embargo, esta
directiva esta revisandose y el tltimo borrador publicado por la Comisién de la Unién

# American Journal of Public Health, Chiorination By-products and Cancer: A meta-analysis.

® OMS, Ginebra 1995. Guias para la Calidad del Agua Potable. Segunda edicion, Vol 1.
Recomendaciones
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Europea' propone un valor limite de 40 ng/L para el cloroformo y 15 pg/L para el
bromodiclorometanc (CHBrCIy).

El cloroformo produce una serie de efectos adversos a la salud de las personas, siendo
muy dificil establecer niveles de seguridad absoluta, por la dificultad inherente a la
conduccion de estudios en seres humanos. El efecto mas serio que se debe considerar
es el potencial cancerigeno de este compuesto. El conocimiento disponible lleva a la
conclusion que la carcinogénesis es sin umbral e irreversible. Que sea sin umbral
significa que, si bien a altas dosis se pueden producir muchos tumores, cualquier dosis,
por pequefia que sea, estara asociada a alguna probabilidad de producir cancer. El
concepto de irreversibilidad implica que, una vez que el proceso de crecimiento dei
tumor se ha iniciado, continuara y Euede producir metastasis e involucrar otros 6rganos
hasta que se produce la muerte.’ En la tabla N° 3 se presenta un resumen de los
criterios aplicados por la USEPA en funcion de los niveles de riesgo, para el
cloroformo.®

En la tabla N° 3, un nivel de riesgo de 107 significa la probabilidad de un caso adicional
de cancer por cada 10.000.000 de personas expuestas.

Tabla N° 3
Efectos carcinogénicos en seres humanos ?

Criterios para el cloroformo en el agua asociados a diferentes niveles de
riesgo
Hipotesis de exposicion diaria 107 10° 10°
2 litros de agua mas 6,5 gramos de
pescados 0 mariscos 0,019 ug/l 0.19 ugfl 1.9 ngfl
Solo pescados y mariscos 1,57 pg/l | 15,7 pgll 157 ug/l
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4.8.- Efectos de los THMs en la vida acuatica

Se han realizado numerosos estudios' de toxicidad aguda producida por el cloroformo
en especies acuéticas, tales como Daphnia Magna, truchas y otros peces, resultando
como especie mas sensible la Daphnia Magna con una Concentracion Letal 50% en 48
horas de 28.900 pg/l. En los peces, la concentracion LCsq estuvo en el rango 54.000 a
110.000 ng/l.

Abarnou y Miossec®* presentan cifras similares para la toxicidad aguda, indicando que
para el cloroformo, por ejemplo, la mayoria de los efectos letales se produce a
concentraciones del orden de los 30 mg/l (30.000 ug/l) o superiores,

La literatura® indica que la toxicidad del cloro para |la vida acuatica esta en el rango de
0,25 a 2,5 mg/l, expresada como concentraciones letales 50% o concentraciones de
inactivacién 50%, similar a los rangos obtenidos para las cloraminas, de 0,06 a 1 mg/l.
Los subproductos de la cloracién, en cambio, por corresponder a compuestos mas
estables, muestran toxicidad es mucho menores, de entre 7,11 y 758 mg/l para los
trihalometanos y entre 0,22 y 9.300 para los acidos haloacéticos (HAAs), también
expresados en teérminos de las concentraciones letales 50% o concentraciones de
inactivacion 50%.

En la tabla N° 4 se presenta un resumen de esta informacion.

Tabla N° 4. Resumen de la informacién de toxicidad asociada al cloro y los
productos de la desinfeccion

Especie quimica | Fuente de informacion LCs0%-1Cs0e (mg/l) |

Cloro Local study* 0,27-1,8
NOEC 0,02-1,21
CEST, 2000 (peces marinos) 0,025-2,5

Cloraminas USEPA 0,06-1

THM EPD, 2000 7,1-785

HAAs EPD, 2000 0,22-9.300

En terminos de la capacidad de bioacumulacion de los subproductos de la desinfeccién
con cloro, es decir de su capacidad para acumularse en los organismos acuaticos y

24 Abarnou A. y L. Miossec. Chlorinated waters discharged to the marine environment chemistry and
environmental impact. An overview. The Science of the Total Environment, 126 (1992) 173-197.

# Gobierno de Hong Kong Proyecto A Clean Harbour for Hong Kong. Assessement of the Water
Quality Implications of Phased Implementation of HATS Stage 2. Annex to Appendix Il. Exerpt
on Chlorination Disisnfection. 2005
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magnificarse en la cadena tréfica, la informacion disponible indica que esta es muy baja,
inferior a los limites usualmente utilizados para considerarlos como acumulativos. La
capacidad de bioacumulacién se puede estimar a través del parametro Koy,
correspondiente al coeficiente de particion octano-agua (octane-water), definido como el
cuociente entre la solubilidad del compuesto en n-octano y agua, bajo condiciones de
equilibrio. Normalmente se clasifica una sustancia como acumulativa cuando su
Potencial de Bio Acumulacion, log Ko, es mayor o igual a 5, pero los subproductos de
la desinfeccién con cloro muestran valores inferiores a 3, por lo que se pueden clasificar
como no acumuiativos. En la tabla N° 5 se muestran valores de Potencial de Bio
Acumulacion medidos para diferentes subproductos de la desinfeccién con cloro.

Tabla N° 5
Potencial de Bio Acumulacién para diferentes subproductos de la desinfeccion
con cloro
Familia | Subproducto Potencial de Bio
Acumulacion {log Kow)
Cloroformo 1,97
THM Bromodiclorometano sfi
Dibromoclorometano 2,24
Bromoformo 2,37
Acido tricloroacético 0,1-1,96
Acido dicloroacético -0,14-1,39
HAA | Acido monocloroacético 0,22
Acido monobromoacético sfi
Acido dibromoacético sfi

s/i: Sin informacién

La toxicidad crénica ha sido estudiada considerando tiempos de solo 23 y 27 dias en
truchas arcoiris (Salmo gairdneri), resultando valores de LCso de 1.240 a 2.030 pg/l.'®

Abarnou y Miossec® también indican que los mayores riesgos para la vida acuatica
asociados a la cloracion sistematica serian la formacion de compuestos mutagenicos,
para los cuales probablemente no existe una concentracion umbral.
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4.9. Cinética de la formacioén de Trihalometanos

Existe una abundante literatura respecto a la formacién de THMs como resultado de la
desinfeccion de agua potable con cloro. Se han establecido numerosas correlaciones
para estimar la concentracién de THMs que se forman, asi como la cinética de esta
formacion (Clark, Clark y Sivaganesan, Singer, etc.). Las relaciones predictivas utilizan
como variables principales la concentracién de carbono orgénico en el agua cruda
expresada como Carbon Organico Total (COT), la dosis de cloro, el pH, el tiempo de
contacto y la temperatura. El uso del COT como variable independiente en las
correlaciones involucra la hipétesis que este parametro se explica principalmente por la
existencia de sustancia hUmicas precursoras de la formacion de THM. Sin embargo,
este parametro no es especifico y da cuenta de otras formas de materia organica, no
necesariamente precursoras. Un parametro mejor relacionado con la concentracion de
precursores es la absorcion ultravioleta a 254 nanometros (10° metros). Para la
formacién de THM como resultado de {a cloracion de aguas servidas, sin embargo, no
existen correlaciones reportadas en la literatura. Las correlaciones disponibles para
predecir la formacién de THM en agua potable no son validas en aguas servidas, ya
que en éstas la cantidad de materia organica no asociada a precursores es varios
érdenes de magnitud superior a la concentracion de éstos.

Se ha reportado cinéticas hiperbdlicas de formacion de trihalometanos y relaciones
polinomiales logaritmicas para estimar |la formacion de estos compuestos en funcion de
la dosis de cloro, la presencia de materia organica expresada como COT y absorbancia
UV a 254 nm, el pH y la temperatura. Sin embargo, estas relaciones son validas so6lo
para el agua potable, "% %

Los precursores de la formacion de THMs son los é&cidos humicos y fulvicos,
principalmente, los que se caracterizan por tener anillos bencénicos en su estructura y
se originan en la degradaciéon de materia organica vegetal, como la lignina. Las
sustancias hamicas consisten en macromoléculas polielectroliticas de gran peso
molecular, del orden de las decenas de miles. Las sustancias fulvicas tienen pesos
moleculares en el rango de las centenas.

% Clark, Robert M and Mano Sivaganesan. Predicting Chlorine Residuals and Formation of TTHMs

in Driking Water. Journal of Enviromental Engineering.

2z Clark, Robert M. Chlorine Demand and TTHM Formation Kinetic: A Second-Order Model. Journal
of Enviromental Engineering.
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La materia organica contenida en las aguas servidas, si bien estd en una alta
concentracion, consiste principalmente de carbohidratos, proteinas, grasas y aceites.
De éstas, s6lo algunos aminoacidos podrian tener caracteristicas aromaticas, pero sin
que esto signifique que necesariamente deban ser precursores de formacién de THMs.
Por otra parte, los procesos de tratamiento probablemente reducen significativamente la
eventual presencia de precursores en las aguas servidas.

Si bien no existen correlaciones que permitan estimar la formacion de THMs como
resultado de la cloracién de aguas servidas tratadas, los estudios relativos a este tema
indican que, en términos generales, los niveles de formacién de THMs son muy bajos,
generalmente inferiores al limite de deteccién de la cromatografia gaseosa con
extraccion liquido-liquido y captura electrénica, normalmente establecido en 10 ugfl.
Este valor se alcanza cuando las dosis de cloro aplicadas estan en el entorno de los 10
mg/l, valor que se ubica aproximadamente en el limite superior del rango usual de
dosificacion. Ademas, sélo se ha detectado triclorometano, especie reportada por la
literatura como la mas abundante.

Alarcdn estudié la formacion potencial de THMs aplicando a aguas servidas tratadas
una dosis de cloro de 33 mg/l con un tiempo de contacto de 48 horas, alcanzando de
esta forma una concentracion de triclorometano de sélo 36 ug/l.

A modo de referencia, el valor méaximo establecido por la USEPA para abastecimientos
publicos de agua potable es de 80 pg/l, es decir, 8 veces superior a los valores tipicos y
mas de dos veces superior a la concentracidn obtenida con dosis de cloro y tiempo de
contacto extraordinariamente altos.

En resumen, la literatura disponible indica que, como resultado de la cloracion de aguas
servidas a dosis de cloro del orden de 10 mg/l, la formacion de THMs no supera los 10
ngfl, estando representada sélo por triclorometano. En caso de existir bromo en el agua,
se formaria ademas el resto de las especies que constituyen los THMs.

También seria posible tener altas concentraciones de cloroformo en las aguas servidas
si éstas tuvieran altas concentraciones de sustancias precursoras como resultado de
descargas de residuos liquidos industriales, principalmente de la industria de productos
de goma y de industrias quimicas °.
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En un estudio realizado por Allonier et al®® se muestra que como resultado de la
cloracién de agua de mar el subproducto mas abundante resulta ser el bromoformo,
alcanzandose las maximas concentraciones en alrededor de 24 horas. Se encontrd
experimentaimente que la cloracidon de agua de mar usada para enfriamiento de
estaciones de energia nuclear generaba bromoformo con una velocidad que se podia
aproximar bastante (r*=0,9753) a la siguiente relacién:

C)=Cy,(1-e 004

en que C(i) es la concentracion en el tiempo t
Cz41 es la concentracion al cabo de 24 horas y
tmin €5 el tiempo expresado en minutos.

Segun esta expresion, al cabo de entre 1 o 2 horas se alcanza el 95% de la

concentracion alcanzada en 24 horas, en que el sistema se encuentra practicamente
estabilizado.

Tambien se observd que la reaccion de formacion de bromoformo es agua de mar es
levemente mas rapida que la de formacion cloroformo en agua dulce.

4.10.- Resumen de la informacion bibliografica

El aparecimiento del virus ISA en los salmonideos de las principales instalaciones
productivas existentes en el mundo ha obligado a extremar las precauciones para evitar
su propagacion. En los paises productores se utiliza mayoritariamente el cloro, tanto
por su efectividad, bajo costo y bajo nivel de inversion requerido. Sin embargo, la
posibilidad de formacién de compuestos organoclorados, que son potencialmente
cancerigenos, genera un nivel adicional de preocupacién. La informacién bibliografica
disponible indica que no basta con la presencia de cloro y materia organica para que se
formen compuestos organocloracdos, sino se requiere la presencia de algunos
compuestos denominados precursores especificos como son las sustancias hlimicas y
fllvicas. Incluso, se observa que la probabilidad de formacion de compuestos
organoclorados es mayor en el agua potable debido a que los compuestos
amoniacales, abundantes en las aguas residuales, reaccionan rapidamente con el cloro
disponible inhibiendo la posibilidad de que el éste se utilice en la formacién de
organoclorados.

2 Allonier, Anne Sophie; Michel Khalanski; Valerie camel y Alain Bermond. Characterization of Chorine
By products in Cooling Effluents of Coastal Nuclear Power Stations. Marine Pollution Bulletin, Vol.
38, N° 12, pp. 1232-1241, 1999,
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El agua de mar tiene altas concentraciones de bromo en forma de bromuros, del orden
de 65 mg/l, y la presencia de cloro causa su oxidacion a bromo en presencia de el acido
hipocloroso el bromo reacciona formando acido hipobromoso, que también tiene poder
desinfectante y, por lo tanto, también esta sujeto a reacciones con materia organica
para formar compuestos érgano bromados. La distribucion de las especies de bromo es
similar a las de las especies de cloro, pero el acido hipobromoso se encuentra en mayor
proporcién a pH entre 5,5 y 9. En un estudio realizado por Alfonier et al se muestra que
como resultado de Ia cloracién de agua de mar el subproductoc mas abundante resulta
ser el bromoformo, alcanzandose las maximas concentraciones en alrededor de 24
horas.

De acuerdo con la informacién bibliografica disponible, el empleo de diéxido de cloro
presentaria grandes ventajas con respecto al otras formas de cloro (hipoclorito de sodio
o cloro gas) debido a su baja reactividad con la materia orgénica y con el i6n bromuro,
abundante en el agua de mar.

lL.os compuestos organoclorados y organohalogenados, en general, si bien tienen
propiedades potencialmente cancerigenas, en términos de toxicidad aguda tienen un
potencial muy inferior al de! cloro. Las concentraciones letales son altas, del orden de
los 30 mg/l, superiores en mas de 10 veces a las observas para el cloro y las
cloraminas.

Segun lo demuestran ias investigaciones presentadas por Abarnou y Miossec, la
capacidad de biocacumulacion de los subproductos de la desinfeccién con cloro es muy
baja, inferior a los limites usualmente utilizados para considerarlos como acumulativos.
Los subproductos de la desinfeccion con cloro muestran valores del coeficiente de
particion octano-agua inferiores a 3, requiriendose que éste indice sea mayor o igual a 5
para que esos compuestos se puedan clasificar como bio acumulativos

En terminos de su autopurificacion, si bien experimentan una lenta biodegradacién, su
elevada volatilidad hace que su presencia sea muy fugaz en el agua, especialmente
cuando esta estan sometida a una permanente agitacion, como es caso del agua de
mar. Dilling et al demostraron que la concentracién de cloroformo y otros compuestos
organicos halogenados de bajo pesc molecular son altamente volatiles, pudiéndose
reducir a la mitad en tan sélo 30 minutos, lo que equivale a una tasa de degradacion de
primer orden del orden de 35 1/dia. También mostraron que la salinidad y la presencia
de solidos de diversas caracteristicas tienen muy poco efecto en los resultados,
indicando que no habria una diferencia sustancial en las pérdidas por evaporacion
entre agua dulce y agua de mar. Las velocidades de las reacciones de hidrélisis u
oxidacion, en cambio, resultan practicamente despreciables frente a la evaporacion,
con vidas medias de entre 6 y 8 meses, lo que es equivalente a tasas de decaimiento
de primer orden de tan so6lo 0,001 a 0,004 1/dia.
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5.- CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS LiQUIDOS

5.1.- Calidad de los efluentes de la actividad salmonifera

En términos generales los efluentes de la actividad salmonifera contienen
principalmente restos de sangre, fluidos y particulas de grasa y proteina, los que
eventualmente se descomponen y disuelven en el agua, dando origen a una elevada
carga organica, aceites y grasas, nitrégeno en diversas formas, fosforo y particulas en
general. La carga organica alta se refleja en parametros como la Demanda Bioquimica
de Oxigeno a 5 dias (DBOs), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Sdlidos
Volatiles. El nitrégeno se refleja en los parametros Nitrgeno Organico, Nitrdgeno
Amoniacal, Nitrogeno Kjeldahl (organico mas amoniacal), Nitritos y Nitratos. El
contenido de particulas se refleja en altos niveles de Sélidos Suspendidos Totales,
Fijos y Volatiles.

En la tabla N° 6 se presenta los resultados de andlisis de muestras tomadas en
diversos etapas del proceso productivo de una planta procesadora de salmones
ubicada en la localidad de Chonchi, Isla de Chilog, en la X Regién de los Lagos. Junto
a los valores de los parametros de calidad se ha incluido, a modo de comparacion, los
valores méaximos admisibles establecidos en la norma de descarga a cuerpos de aguas
superficiales (DS 90) para descargas al mar fuera de la Zona de Proteccién Litoral
(ZPL) y en la norma de descarga a sistemas de alcantarillado (DS 609).
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Tabla N° 6. Calidad efluente en una planta procesadora de salmones ubicada en la localidad de
Chonchi, Isla de Chiloé, X Region de Los Lagos

Parametro Unidades Mu?lstra Muezstra Mueastra Muistra Muesstra Mueéstra Promedio DS 90| DS 609
DBO; ma/l 30| 2400 1600 600 800 410 1191 60 300°
DQO mg/l 40| 3600( 2800 825 990 850 1.901 - -
Aceites y Grasa mg/l 19 126 64 58 61 19 57| 180 150
Sélidos Totales mg/l 263| 25684 | 19.724| 3.768 580 920 12.272 - -

ST fijos mag/t 168 | 20.068| 15444 | 3.232 252 700 9.572 - -

ST volatiles mg/l 100 5616| 4.280 536 328 220 2.700 - -
Sélidos Suspendidos mg/l 7 487 272 105 228 89 224 | 7007 -

SS fijos mg/l 4 17 60 9 35 6 47 - -

S8 volatiles mg/l 3 350 212 96 193 83 178 - -
Solidos Disueltos mg/l 261| 25.217| 19.452| 3.663 352 831 12.048 - -

SD fijos mgil 164 | 19.8951| 15384 3.223 217 694 9.525 - -

SD volatiles mg/l 97| 5266 4.068 440 135 137 2.523 - -
Nitrégeno total mg/ 35 288 291 65 56 51,2 184 - -
Fosforo Total mg/l 0,59 2,04 3,32 2,78 7.15 4,61 368 - 10
Coliformes Totales | NMP/100 2| 11E+6| 17E+5| SE+6| 22E+6| 3E+7| 7E+08| - ;
Coliformes fecales | NMP/100 2 80|  300| 170.000| 20.000 2| 3E+03] 1.000' .
Gaudal m’/hora 3,75 422| 16,88 434 7,63 36,82 - -

" Para descargas al mar dentro de la Zona de Protecoion Litoral
! Para descargas al mar fuera de la Zona de Proteccién Litoral
® Valor puede ser excedido mediante suscripcion de un convenio por exceso de cara con la empresa de servicios sanitarios

En la tabla N° 7 se presenta, ademas, un resumen de la informacién de calidad de
effuentes de 18 plantas de proceso y matanza de salmones estimadas en las
Declaraciones de Impacto Ambiental presentadas a la COREMA respectiva y que se

encuentran disponibles en formato electrénico en el Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental®.

Tal como se puede observar de los valores contenidos en las tablas, los efluentes de
las plantas procesadoras y de matanza de salménidos se caracterizan por altos
contenidos de materia organica degradable, en términos de DBOs, aceites y grasas,
fosforo, nitrogeno y sélidos en diversas formas. Ademas, producto de las actividades de
limpieza, los residuos liquidos contienen detergentes, que se expresan en términos del
contenido de las Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM) o del Poder
Espumageno.

22 www.e-seia.cl
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5.2.- Trabajo de terreno

El dia 10 de julio de 2008 se visitd una planta procesadora de salmoénidos ubicada en
Puerto Montt y dos plantas de matanza, ubicadas en la localidad de Calbuco.

La planta procesadora genera aproximadamente 30 m*hora de residuos liquidos, los
que provienen de los procesos de transformacion de los salmones en productos
comercializables, basicamente filetes de salmén, fresco y congelados. La capacidad
de produccion de esta planta es de 54.600 toneladas anuales, o 180 toneladas diarias,
equivalentes a aproximadamente un 14% del total de la produccion nacional de
salmoénidos (390.000 toneladas anuales).

Los salmones llegan muertos y eviscerados a la planta, en contenedores con hieio,
donde se terminan de desangrar, generando un residuc denominado agua de sangre,
que contiene sangre diluida en el hielo derretido. Otra fuente de residuos liquidos son
las aguas de lavado de la planta industrial, que también contienen restos de sangre y
particulas de carne y grasa. Las aguas residuales provenientes del procesamiento de
salmones se caracterizan por una aita carga organica, en términos de Demanda
Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs), solidos suspendidos y disueltos, aceites y
grasa, nitrogeno organico y amoniacal, fésforo y, eventualmente, poder espumégeno.

Las aguas residuales de la planta industrial que cuentan con un sistema de tratamiento
primario consistente en una rejilla mecanica gruesa, con limpieza automatica, y una
criba rotatoria de 1 mm de abertura, como se muestra en la fotografia N° 1. Las aguas
filtradas caen a una cdmara donde se dosifica cloro en forma de hipoclorito de sodio y
luego son conducidas a una cdmara de contacto, desde donde son impulsadas a la red
de alcantarillado, previa decloracién con bisulfito de sodio. En la fotografia N° 2 se
muestra una vista de esta camara. El efluente tiene una DBOs del orden de 1.200 a

1.600 mg/l, por lo que la empresa mantiene un convenio por exceso de carga con
ESSAL.

Se observa una importante acumulacion de grasas flotantes en la camara de contacto,
pero, segun lo expresado por los directivos de la empresa, no tienen problemas con el
cumplimiento del limite establecido para ese parametro.

En esta planta se tomd una muestra para caracterizar las aguas efluentes, antes de la
cloracion, y para hacer las pruebas sobre la posible formacion de compuestos
organoclorados que se describe en el punto 6. Cabe hacer notar que el agua utilizada
en el proceso tiene un residual de cloro libre del orden de 2 mg/l, valor que se evidencia
en el efluente antes de la cloracion final. En la tabla N° 3 se presenta los resultados de
la caracterizacién de los residuos liquidos.
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Fotografia N° 1. Sistema de Tratamiento de RlLes. Planta Procesadora
i 11
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La planta de matanza que fue seleccionada para tomar una segunda muestra se
abastece de agua de mar, previo paso por una criba fina, para las faenas de matanza,
y de agua de pozo (de unos 40 m de profundidad) para el aseo de las instalaciones.
Genera aproximadamente 18 a 19 m>hora de residuos liquidos, y su capacidad de
produccion de esta planta es de 40.000 toneladas anuales, o 130 toneladas diarias,
equivalentes a aproximadamente un 10,7% del total de la produccion nacional de
salmonidos, de 390.000 toneladas anuales.

los que son sometidos inicialmente a un tratamiento fisico, consistente en una camara
de sedimentacion flotacién, donde se remueve principalmente el exceso de grasas
flotantes. El estanque de sedimentacion-flotacion esta enterrado y tiene
aproximadamente 30 m® de capacidad. Posteriormente las aguas son impuisadas hacia
un sistema de tratamiento fisico-quimico mediante la adicién de cloruro férrico como
coagulante, soda como acondicionador de pH y polimero como floculante. Los
reactivos quimicos son incorporados al agua en un floculador de tubos. Los sélidos son
removidos en un rector DAF, circular, desde donde pasan a una camara de contacto
construida en polietileno, también circular, previa dosificacion de hipoclorito de sodio.

El volumen de la camara de contacto genera un tiempo de retencion superior a 30
minutos. El efluente de la camara de contacto se dispone en el mar, fuera de la Zona
de Proteccion Litoral, mediante un emisario de aproximadamente 900 metros de
longitud, previa decloracion con metabisuifito de sodio. Los lodos generados en el
sistema DAF se deshidratan mediante un filtro prensa, el que funciona de buena forma.

El efluente tratado tiene muy buen aspecto y algunas mediciones indican que su DBOs
es del orden de 50 mg/l.

En esta planta también se tomé una muestra para caracterizar las aguas efluentes,
antes de la cloracidn, y para hacer las pruebas sobre la posible formacién de
compuestos organoclorados que se describe en el punto 6. En la tabla N° 10 se
presenta los resultados de la caracterizacién de los residuos liquidos y en la fotografia

N° 3 se presenta una vista del sistema de tratamiento DAF de la planta de matanza de
Calbuco.

Otra planta de matanza, también ubicada en la localidad de Calbuco, genera un
efluente del orden de 30 m*/hora. Los residuos liqguidos provienen basicamente del
desangrado de los peces y del aseo de las instalaciones. Los peces llegan arrastrados
con agua de mar mediante una tuberia de polietileno de alta densidad hasta una mesa
donde son insensibilizados mediante un stunner, luego se les corta las agallas y se
desangran en un estanque de agua por aproximadamente 25 minutos. Una vez
desangrados, los peces van a las lineas de produccion donde se les extraen las
visceras y se clasifican por tamaiio.
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Fotografia N° 3. Vista general de la planta de tratamiento de planta de matanza

El agua de arrastre se hace pasar por una criba parabdlica, para retener escamas u
otros solidos liberados en el transporte, y luego se almacenan en un estanque de
hormigén circular, desde donde se vuelve a las jaulas de acopio o a los well boats, para
su reutilizacién o disposicién.

Los residuos liquidos provienen principalmente del estanque de agua donde se
desangran los peces y las aguas de lavado que se ocupan permanentemente en [a
planta. Tal como las aguas residuales de las plantas de procesamiento, los efluentes
de las plantas de matanza se caracterizan por una alta carga organica, en términos de
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Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias (DBOs), sdlidos suspendidos y disueltos,
aceites y grasa, nitrégeno orgénico y amoniacal, fésforo y, eventualmente, poder
espumogeno.

Los residuos liquidos se tratan mediante un sistema fisico-quimico, que se inicia con un
tamiz rotatorio y un estanque de ecualizacién, donde también se remueve parte de las
grasas por flotacién. Las aguas son impulsadas hacia un sistema de tratamiento fisico-
quimico que incluye la adicion de cloruro férrico como coagulante, soda como
acondicionador de pH y polimero como floculante. Los reactivos quimicos son
incorporados al agua en un floculador de tubos. Los sdlidos son removidos en un
reactor DAF, rectangular, desde donde pasan a una camara de contacto, previa
dosificacion de hipoclorito de sodio. Durante la visita, tanto el proceso de floculacion-
coagulacién como la generacion de burbujas en el DAF funcionaban en forma regular.
El efluente de la cdmara de contacto se dispone en el mar, previa decloracién con
metabisulfito de sodio.

El efluente tratado tiene un regular aspecto con una cantidad apreciable de espuma.
También se observa grandes cantidades de espuma en casi todos los estanques donde
hay agitacion o bombeo de las aguas.

En la fotografia N° 4 se presenta una vista del sistema de tratamiento DAF de |a
segunda planta de matanza visitada en Calbuco .

5.3.- Calidad de las aguas residuales de las plantas visitadas

Si bien los efluentes de las plantas procesadora y de matanza presentan caracteristicas
similares, los efluentes tratados de las dos plantas muestreadas son muy diferentes en
términos de carga organica y de otros contaminantes, en general, debido a la
naturaleza de los sistemas de tratamiento a que se someten. En efecto, la primera
cuenta con una planta de tratamiento sélo con procesos fisicos vy descarga al sistema
de alcantarillado de ESSAL, sujeta a un convenio por exceso de carga, de acuerdo a lo
establecido en el DS 609 Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
asociados a las Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de
Alcantarillado, por lo que no esta limitada la carga organica que puede descargar. La
planta de matanza, en cambio, cuenta con un sistema de tratamiento fisico-quimico
muy eficiente, que permite la descarga de los residuos liquidos al mar, fuera de la zona
de proteccion litoral, de acuerdo a lo establecido en el DS 90 que Establece Norma de
Emisién para la Regulacion de Contaminantes Asociados a las Descargas de
Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales Superficiales.
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En la Tabla N° 8 se presenta informacién de calidad previamente existente del efluente
final de la planta procesadora y, en la tabla N° 9, informacién de algunos parametros
medidos, también en el efluente final, de la planta de matanza.

Tabla N° 8. Calidad previamente determinada planta procesadora

Parametro Unidad Promedio | Limite Norma
Caudal m°/d 862,61 27,7 GAF 61
Dicloramina* mg/| <0,02 - -

Monocloraminas* mg/l <0,02 - -

Tricloruro de nitrogeno mg/l <0,02 - -

Aceites y grasas mg/| 172 1 150 DS 608
DBOs mg/l 877.9 1.260 DS 609
DQO mg/| 1.752,0 - -

Nitrégeno amoniacal mg/l 3,6 80 DS 609
Fosforo mg/l 17.2 30 DS 609
Poder Espumégeno mm 8,2 7 DS 609
S¢lidos Sedimentables mg/l/h 14,1 20 DS 80
Sélidos Suspendidos mg/l 815,2 1.260 DS 609
Tetracloroeteno mg/| <0,00044 0.04 DS g0
Triclorometano mg/l 0,0439 0,2 DS 90

Tabla N° 9. Calidad previamente determinada planta de matanza

Fecha Promedio Unidad Limite Norma
DBOs 59,3 mg/l sft -
Tetracloroeteno <0,01 mg/l 0,04 DS a0
Triclorometano <0,01 mg/l 0.2 DS 90
Dicloroamina <0,02 mg/l sfi -
Monocloroamina <0,02 mg/l s/l -

Tal como se aprecia de los valores contenidos en la tabla N° 10 las aguas residuales
tratadas de las plantas de procesamiento y matanza son muy diferentes en términos de
calidad. El contenido de materia organica degradable, reflejado en las concentraciones
de DBO:s y solidos suspendidos, es muy superior en la planta de procesamiento que en
la de matanza, debido, como se comenté anteriormente, a la diferencia en los procesos
de tratamiento de ambas, a su vez, asociadas a las diferencias en los sistemas de
disposicion (alcantarillado en una y el mar en la otra).
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Tabla N° 10. Resultados de la caracterizacién de las aguas residuales

* ¥
W

. Planta Planta de DS 90

Parametros procesadora| matanza | (fuera ZPL) DS 609
DBOs (mg/l) 2.656 57 - 300
pH 6,29 6,02 - -
Temperatura (°C) 10,2 10,2 - -
Sélidos Suspendidos {mg/l) 1.240 2 700 300
Sélidos Sedimentables (ml/l) 7 <0,2 50 20
Aceites y Grasa (mg/l) 74 <5 350 160
Cloro libre residual (mg/l) <0,05 <0,05 - -
Conductividad (uS/cm a 25°) 12.960 27.600 - -
Coliformes Fecales (mg/l) 185 <2 - -
NTK (mg/l N) 290 47 - -
NH4 (mg/l N) 221 0,11 - 80
Fésforo (mg/l P) 21,5 <0,5 - 10

.Fotografia N° 4. Vista del sistema de tratamiento DAF de la planta de matanza de
Calbuco
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Estas diferencias se aprecian también muy claramente en términos de aceites y grasa,
nitrogenc y fosforo, parametros indicadores de la descarga de sangre, fluidos y
particulas de tejidos organicos.

El cloro libre residual es nulo en ambos efluentes debido a que a los bajos niveles en
que se encuentra, es consumido por la materia organica durante el transporte. La
concentracion de coliformes fecales es menor en planta de matanza porque, al
contener esta menos materia organica, el cloro no se consume en oxidarla Yy queda
disponible por mas tiempo para la desinfeccion.

La alta conductividad en ambas muestras indica que en ambas hay una importante
proporcion de agua de mar, mucho mayor en planta de matanza.

Desde el punto de vista de los objetivos del estudio, la diferencia de calidad de ambos
residuos es positiva, ya que permite evaluar en las etapas posteriores el efecto de
diferentes concentraciones de materia organica y, por io tanto de cloro, en la formacion
de compuestos organoclorados.
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6.- ES’TIMACIC’)N Y CARACTERIZACION DE LA FORMACION DE COMPUESTOS
ORGANOS CLORADOS

Cada una de las muestras de plantas de proceso y matanza de salmoénidos
identificadas en el punto 5.1.- fueron sometidas a diversas pruebas para evaluar el
potencial de formacién de compuestos organoclorados.

6.1.- Demanda de cloro

En el borrador de Resolucion de SERNAPESCA se establece los residuos liquidos
tratados de las plantas de matanza o proceso de salménidos provenientes de areas
cuarentenadas por el virus ISA deben, previo a su descarga, someterse a una
desinfeccion con hipoclorito de sodio o didxido de cloro. La adicién de hipoclorito de
sodio debe ser tal que, después de un tiempo de contacto de 25 minutos, quede un
residual de al menos 5 mg/l, condicién que debe ser monitoreada y registrada al menos
dos veces al dia. La adicion de dioxido de cloro requiere que la concentracién de
solidos suspendidos sea inferior a 200 mg/l, debe ser de al menos 100 mg/l, con un
tiempo de contacto de 5 minutos y un residual, después de este tiempo, de al menos
0,8 mg/l.

Ambas muestras fueron sometidas a una prueba de demanda de cloro con hipoclorito
de sodio, para determinar la dosis minima de este reactivo que deja un residual de 5
mg/l al cabo de un tiempo de contacto de 25 minutos, de la forma como se establece en
el borrador de Resolucion de SERNAPESCA.

En la tabla N° 11 se presenta las curvas de demanda de cloro bajo el procedimiento
indicado, para las muestras de las plantas procesadora y de matanza.

Se observa que la muestra de la planta procesadora, que tiene un contenido de materia
organica degradable mucho mayor (2.656 mg/l de DBOs) que la de la planta de
matanza, requiere de una dosis de cloro del orden de 250 mg/l para alcanzar los 5 mg/l
de cloro residual, tal como se muestra en la Figura N° 7. La muestra de la planta de
matanza, en cambio, por tener una concentracion de materia organica degradable
mucho menor (DBOs de 57 mg/l) sélo requiere de la adicion de 10 mg/l para alcanzar
los & mg/l de cloro residual.
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Tabla N° 11. Determinacion dosis minima hipoclorito de sodio

Muestra de planta de proceso Muestra de planta de matanza
(DBOs 2.656mg/1) (DBOs 47 mg/l)
Adicion Cloro libre residual Adicion Cloro libre
Hipoclorito de después de 25 min.” Hipoclorito de | residual después
Sodio (mgll) P : Sodio (mg/l) de 25 min."
10 0,93 10 5.4
20 0,93 20 >8,8
30 0,83 30 >8,8
40 0,89 40 >8,8
80 0,95 80 >8,8
120 1,06 120 >8,8
250 4,80
400 6,70
600 >8,8

' De acuerdo con borrador de Resolucion de SERNAPESCA se requiere 5 mg/l al cabo de 25
minutos de tiempo de contacto

Figura N° 7. Curva de demanda de cloro de la muestra de planta de proceso

Cloro residual
= N W A O B~

o

i
0 100 200 300 400 500 ‘
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6.2.- Efecto de la dosis de cloro en la calidad del efluente

a) Pruebas con hipociorito de sodio

Para evaluar el efecto de la aplicaciéon de cloro en la calidad del efluente, a cada una
de las dos muestras se aplicé una dosis de hipoclorito de sodio de 1,2,4y 8 veces la
dosis minima determinada en el punto anterior (6.1.- Demanda de cloro) durante 25
minutos de tiempo de contacto, de manera de simular lo que sucede en la practica, con
dosis de cloro iguales y superiores a las que resultan de la aplicacién directa del
instructivo de SERNAPESCA. Pasado ese tiempo, se decloré las muestras aplicando
tiosulfato de sodio, para detener la reaccion del cloro, y a las muestras generadas (4 de
cada origen) se determind la calidad resultante, la que se muestra en las tablas N° 12 y
13.

Tabla N° 12,
Pruebas con Hipoclorito de Sodio muestra planta de proceso (DBO; 2.656)

- Dosis de hipoclorito de sodio (mgii)
Parametro 250 500 1000 2,600 DS 90 | DS 609
DQO (mg/) 2.820 2.953 3.287 3.820 - -
NTK (mg/l/ N) 71,8 56,9 195 128 50° -
NH4 (mg/l N) 6,24 11,9 20,7 11,3 - 80
Cl libre* <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 - -
Triclorometano (mg/l) 0,135 1,156 1,330 1,699| 0,57 -
Diclorometano {mg/l) n. d. n. d. 0,15 0,22 - -
Tetracloroeteno (mg/l) n. d. n. d. <0,005 | <0,005 0.4° -
Monocloramina (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Dicloramina (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Tricloramina (mg/l) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -

" Descargas al mar dentro de la ZPL
z Descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucion
* Después de la decloracion

En la muestra de la planta de procesamiento de salmones, que tiene una alta carga
organica, a medida que aumenta la dosis de cloro, se observa un comportamiento mas
bien erratico del Nitrégeno Total Kjeldahl y amoniacal y un incremento no explicado de
la DQO.

El Triclorometano aparece con valores crecientes en funcién de la dosis de cloro, entre
0,135 y 1,599 mg/l. Para la dosis minima de cloro, de acuerdo al procedimiento que
establece el Reglamento de SERNAPESCA, de 250 mg/, que corresponde a la
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concentracion de materia organica que tiene la muestra (2.656 mg/l de DBOs), la
concentracion de triclorometano resultante, de 0,135 mg/l, es inferior a la maxima

aceptable en el DS 90 para descargas a cuerpos de agua fluviales sin capacidad de
dilucién, de 0,2 mg/l.

Figura N° 8
Concentracién de Triclorometano en funcién de la dosis de cloro aplicada en
muestra del efluente de la planta procesadora

o
o

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500
Dosis de cloro

Para las dosis superiores de cloro, de 2, 4 y 8 veces superiores a la minima de acuerdo
al Reglamento de SERNAPESCA, la concentracion de triclorometano resultante
resulta, en todos los casos, significativamente superior a la maxima aceptable en el DS
90 para descargas a cuerpos de agua fluviales, de 0,2 mg/l, y también superior al valor
limite aceptable para cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucion, de 0,5 mg/l.

En la figura N° 8 se muestra el incremento del Triclorometano en funcion de la dosis de
cloro aplicada en forma de hipoclorito de sodio. Los resultados muestran un incremento
consistente. En la interpretacion de esta curva se debe considerar que la muestra
contiene una alta dosis de materia organica, evaluada en 2.656 mg/l de DBOs, y que la
dosis de cloro aplicada es al menos el doble de la que deja un remanente de 5 mg/|.

46
General Garcia 25, Depto. 31, Santfago, Chile, Fono: (56-2) 696 2827, Fax: (56-2) 6996597
Web: www.ingesaltda.cl, e-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



' (.; U ﬁ. 5 :.—i 3
el .

“ IGESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.
Solo se observa formacion de Diclorometano en las muestras con dosis de 1.000 y
2.000 mg/l de cloro aplicado en forma de hipoclorito de sodio, con niveles inferiores
entre 7 y 9 veces a los observados para el Triclorometano en las mismas condiciones,
lo cual es consistente con lo sefialado en Ia literatura, en el sentido que se observa
formacion de triclorometano con mucha mayor frecuencia que las ofras formas de
organoclorados.

El Tetracloroeteno aparece sélo en las muestras con dosis de 1.000 y 2.000 mg/l de
cloro aplicado en forma de hipoclorito de sodio, pero a nivel de trazas, bajo el limite de
deteccion, de 0,005 mg/l, y bajo la concentracion maxima aceptable en el DS 90 para
descargas a cuerpos de agua fluviales sin capacidad de dilucion, de 0,04 mg/l. En las

muestras restantes, con dosis de cloro de 250 y 500 mg/l, no se detecta la presencia
de Tetracloroeteno.

Se advierte presencia de mono, di y tricloraminas en los cromatogramas, pero bajo el
limite de deteccidn de éstas, de 0,01mg/l. De acuerdo con la literatura, la formacién de

cloraminas es esperable por la presencia de nitrdgeno amoniacal, pero las
concentraciones resultan muy bajas.

Tabla N° 13.
Pruebas con Hipoclorito de Sodio. Muestra de planta de matanza (DBO; 57)

Dosis de hipoclorito de sodio (mg/l

Parametro 10 pzo 40 ( gsg DS 90 | DS 609
DQO 643 643 210 243 - -
NTK 28,7 13,1 744 5098 50' -
NH, 2,79 0,74 0,23 0,96 - 80
Cl libre* <0,05 0,06 <0,05 0,07 - -
Triclorometano 0,058 0,194 0,133] 0,187 0,5° -
Diclorometano n. d. n. d. n. d. n. d. - -
Tetracloroeteno n d. n. d. n.d. n. d. 0,4° -
Monocloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Dicloramina <0,1 <0,1 <01 <0,1 - -
Tricloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -

' Descargas al mar dentro de la ZPL
Descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucion
* Después de la decloracion

En la muestra de la planta de matanza de salmones, que tiene una carga organica muy
pequefa, a medida que aumenta la dosis de cloro aplicada en forma de hipoclorito de
sodio, en 1, 2, 4y 8 veces la dosis minima de cloro de acuerdo al procedimiento que
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establece el Reglamento de SERNAPESCA, en este caso de 10 mg/l, se observa una
reduccion mas acorde a lo esperado, aungue no consistente, de las formas organicas,
en términos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), explicable por la oxidacion
que produce el cloro en parte de ia materia organica.

El comportamiento del Nitrogeno Total Kjeldahl y Nitrégeno Amoniacal en esta
muestra, al aumentar la dosis de aplicacion de cloro en forma de hipoclorito de sodio,
tambien es mas acorde a lo esperado, observandose reducciones a medida que se
incrementa la dosis de cloro, que se explican por la oxidacion de los compuestos
nitrogenados, y la reaccién del cloro con el amoniaco para formar cloraminas, aunque
éstas solo aparecen a nivel de trazas bajo el limite de deteccién, de 0,1 mg/l, en el
agua tratada. En las figuras N° 9, 10 y 11 se presenta graficamente la forma como varia
esta concentracién en funcién de |a dosis de cloro.

En la figura N° 12 se presenta la concentracién de Triclorometano en funcion de la
dosis de cloro aplicada. Se observa un crecimiento razonablemente consistente de esta
concentracion, aunque hay un valor superior a la tendencia general. Por otra parte, los
valores estan en el rango 0,05 a 0,20 mg/l, todos inferiores a la concentracion maxima
que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua fluviales sin capacidad de
dilucion, de 0,2 mg/l, en tanto los valores observados en la muestra de la planta
procesadora, que tiene una carga organica muy superior, estan en el rango 0,13 a 1,6
mg/l, es decir, superiores a este limite entre 2,6 y 8 veces.

Figura 9. Concentracion de DQO en funcién de la dosis de cloro aplicada en
muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura 10. Concentracion de NTK en funcion de la dosis de cloro aplicada en
muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura 11. Concentracion de NH, en funcién de Ia dosis de cloro aplicada en
muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura N° 12. Concentracién de Triclorometano en funcién de la dosis de
hipoclorito de sodio aplicada en muestra del efluente de la planta de matanza
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El Diclorometano y el Tetracloroeteno en este caso no muestran indicios de su
presencia en ninguna de las muestras, lo cual es consistente con lo sefialado en la
literatura, en el sentido que se observa formacion de triclorometano con mucha mayor
frecuencia gue las otras formas de organoclorados.

Aunque la bibliografia dice que en presencia de nitrgeno amoniacat el cloro puede
reaccionar formando cloraminas, en este caso éstas resuitan bajo el limite de
deteccion, de 0,1 mg/l, para todas las dosis de cloro aplicado.

b) Pruebas con diéxido de cloro

En el borrador de Resolucion de SERNAPESCA se establece los residuos liquidos
tratados que las plantas de matanza o proceso de salménidos provenientes de areas
cuarentenadas por el virus ISA, deben, previo a su descarga, someterse a una
desinfeccion con hipoclorito de sodio o diéxido de cloro. En este Ultimo caso, deben
aplicar una dosis de 100 mg/l durante 5 minutos, asegurandose que |la dosis de cloro
residual, después de este tiempo, no sea inferior a 0,8 mgl.

Para cada una de las dos muestras de distinto origen se aplicé dosis de dioxido de
cloro en dosis de 1, 2, 4 y 8 veces esta dosis minima, es decir, de 100, 200, 400 y 800
mg/l durante 5 minutos de tiempo de contacto. Pasado ese tiempo, las muestras fueron
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decloradas con tiosulfato de sodio, para detener la reaccion del diéxido de cloro, y a las
ocho muestras generadas (4 de cada origen) se determiné la calidad resultante, la que
se muestra en las tablas N° 14 y 15.

Tabla N° 14

Pruebas con Diéxido de cloro. Muestra planta de proceso (DBO; de 2.656)

Parimetros Dosis de dioxido de cloro (mg/l) DS 90 DS 609
100 200 400 800

DQO 2.953 2.953 3.220 3.487 - -
NTK 161 130 161 124 50" -
NH,4 19,6 14,1 22,4 18 - 80
Cl libre 0,06 0,08 <Q0,05 0,05 - -
Triclorometano 0,028 0,031 0,042 0,023 0,5° -
Diclorometano n. d. n. d. n. d. n. d. - -
Tetracloroeteno n. d. n. d. n. d. n.d. 0,4° -
Monocloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Dicloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Tricloramina <0,1 <0,1 <0,1 <01

' Descargas al mar dentro de la ZPL
2 Descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucion
* Después de la decloracion

En la muestra de la planta de procesamiento de salmones, que tiene una alta carga
organica, a medida que aumenta la dosis de diéxido de cloro también se observa un
comportamiento erratico del Nitrogeno Total Kjeldahl y amoniacal y un incremento no
explicado de la DQO.

La concentracién de Triclorometano aparece con valores crecientes en funcién de la
dosis de cloro, entre 0,028 y 0,042 mg/l, con un valor de 0,023 fuera de tendencia para
la dosis de 800 mg/l. Ain cuando la concentracion de materia organica degradable en
esta muestra es muy alta (2.656 mg/l de DBO5) y la concentracion de Triclorometano
aumenta con la dosis de diéxido de cloro, ésta es, en todos los casos, inferior a la
maxima aceptable en el DS 90 para descargas a cuerpos de agua fluviales sin
capacidad de dilucién, de 0,2 mg/l. El valor mas alto medido es cinco veces mas
pequeno que este valor limite. En la figura N° 13 se muestra el incremento del
Triclorometano en funcién de la dosis de diéxido de cloro aplicada.
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Figura N° 13. Concentracion de Triclorometano en funcién de la dosis de
diéxido de cloro aplicada en muestra del efluente de la planta de proceso
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Limite DS 90 para descargas a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién: 0,5 g/l

Los cromatogramas no evidencian indicios de formacion de Diclorometano en ninguna
de las muestras con didxido de cloro, lo cual es consistente con lo sefalado en la
literatura, en el sentido que se observa formacién de triclorometano con mucha mayor
frecuencia que las otras formas de organoclorados.

Lo mismo ocurre con el Tetracloroeteno, compuesto que tampoco aparece, ni siquiera
a nivel de trazas, en ninguna de las muestras, con dosis de didxido de cloro entre 100 y
800 mg/l.

Tal como en el caso de las pruebas con hipoclorito de sodio, en las muestras con
dioxido de cloro se advierte presencia de mono, di y ftricloraminas en los
cromatogramas, pero bajo el limite de deteccion de éstas, de 0,01mg/l. De acuerdo con
la literatura, la formacién de cloraminas es esperable por la presencia de nitrégeno
amoniacal, pero las concentraciones resultan muy bajas.

Los resultados de los analisis de la muestra de la planta de matanza de salmones (con
una pequefa una carga organica), que se presentan en la tabla N° 15 indican que, a
medida que aumenta la dosis de cloro aplicada en forma de diéxido de cloro, con
valores de 1, 2, 4 y 8 veces la dosis minima de cloro de acuerdo al procedimiento que
establece el Reglamento de SERNAPESCA, de 10 mg/l, se observa una reduccion
inicial y luego un incremento dificil de explicar del contenido de materia organica, en
terminos de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Tabla N° 15. Pruebas con Diéxido de cloro.

Muestra planta de matanza (DBO; 57)

Parametros Dosis de dioxido de cloro (mg/l) DS 90 DS 609
100 200 400 800

DQO 643 210 477 543 - -
NTK 13,6 19,7 4,25 0,12 50" -
NH4 0,71 5,93 0,37 <0,10 - 80
Cl libre 0,06 0,05 0,05 0,05 - -
Triclorometano 0,021 0,016 0,019 0,018 0,5° -
Diclorometano 0,1 n. d. n. d. 0,1 - -
Tetracloroeteno n.d. n. d. n. d. n. d. 0,4° -
Monocloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Dicloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -
Tricloramina <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 - -

" Descargas al mar dentro de la ZPL
: Descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién

El comportamiento del Nitrégeno Total Kjeldahl y Nitrogeno Amoniacal en esta
muestra, al aumentar la dosis de aplicacion de diéxido de cloro, también es mas acorde
a lo esperado, observandose reducciones a medida que se incrementa la dosis de
cloro, aunque con algunas irregularidades. La reduccion se explica por la oxidacién de
los compuestos nitrogenados, y la reaccion del cloro con el amoniaco para formar
cloraminas, aunque éstas sélo aparecen a nivel de trazas bajo el limite de deteccién,
de 0,1 mg/|, en el agua tratada. En las figuras N° 14, 15 y 16 se presenta graficamente
la forma como varian estas concentraciones en funcion de la dosis de diéxido de cloro.

En la figura N° 17 se presenta la concentracion de Triclorometano en funcion de la
dosis de diéxido de cloro aplicada. No se observa una clara tendencia del
comportamiento de la concentracion de Triclorometano en funcién de la dosis de
didxido de cloro, aunque los valores medidos estan en el rango 0,016 a 0,021 mg/l,
todos inferiores en mas de 10 veces a la concentracion maxima que establece el DS 90
para descargas a cuerpos de agua fluviales sin capacidad de dilucién, de 0,2 mg/l.

Los cromatogramas indican la presencia de Diclorometano en dos de las muestras
tratadas con diéxido de cloro, curiosamente las con las dosis menor y mayor de
dioxido de cloro, con concentraciones relativamente altas, de 0,1 mg/l, superiores a las
de triclorometano, para lo cual no se formula ninguna hipotesis que lo permita explicar.

El Tetracloroeteno, en cambio, no aparece ni siquiera a nivel de trazas, en ninguna de
las muestras, con dosis de didxido de cloro entre 100 y 800 mg/.
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Figura N° 14. Conceniracién de DQO en funcién de la dosis de didéxido de cloro
aplicada en muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura N° 15. Concentracion de NTK en funcién de la dosis de didéxido de cloro
aplicada en muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura N° 16. Concentracién de NH4 en funcién de la dosis de diéxido de cloro
aplicada en muestra del efluente de la planta de matanza
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Figura N° 17. Concentracion de Triclorometano en funcién de la dosis de
diéxido de cloro aplicada en muestra del efluente de la planta de matanza
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Tal como en el caso de las pruebas con hipoclorito de sodio, en las muestras con
didxido de cloro se advierte sefiales de la presencia de mono, di y tricloraminas en los
cromatogramas, lo cual es esperable por la presencia de nitrégeno amoniacal, pero las
concentraciones resultan muy bajas, inferiores al limite de deteccion de estas, de
0,01mg/l.

¢) Prueba adicional para determinar efecto de tiempo de contacto

Para determinar el efecto del tiempo de contacto del cloro en la formacion de
compuestos organoclorados, se hizo pruebas adicionales en la muestra de la planta de
matanza aplicando las maximas dosis de cloro de 8 veces la dosis minima necesaria
de acuerdo al borrador de Resolucion de SERNAPESCA y tiempos de contacto de 1, 2,
4 y 8 veces el tiempo minimo de contacto de acuerdo al mismo documento, para
generar cuatro muestras adicionales. Las dosis de cloro aplicadas son equivalentes a 8
veces la requerida, vale decir 80 mg/l de hipoclorito de sodio y 800 mg/l de diéxido de
cloro, y los tiempo de contacto son equivalentes a 25, 50, 100 y 200 minutos, para el
hipoclorito de sodio, y 5, 10, 20 y 40 minutos, para el didxido de cloro.

En la tabla N° 16 y en la figura N° 18 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas con hipoclorito de sodio, observandose que el tiempo de contacto influye
notablemente en la concentracion de cloro residual en la muestra, produciéndose un
incremento importante al amentar de 25 a 50 minutos, para luego mantenerse casi
constante, con un leve aumento, a medida que el tiempo aumenta sobre este valor.

En terminos de la formacion de Triclorometano, se observa que independientemente
del tiempo de contacto se genera una concentracion muy pequeia, cercana al limite de
deteccioén, de 0,005 mg/l, con un maximo valor igual al doble de éste.

El Tetracloroeteno, en cambio, no muestra ningdn indicio en el cromatograma, para
ninguno de los tiempos de contactos utilizados.

Tabla N° 16. Pruebas en funcién del tiempo de retencién.
Planta de matanza (DBOs 57) con 80 mg/l de hipoclorito de sodio

. Parametros
;rr:eimﬂzs) Cl Tricloro1- Tetra- ,
libre metano cloroeteno
25 <0,05 0,01 n. d.
50 0,05 0,007 n.d.
100 0,05 0,009 n.d.
200 0,06 <0,005 n. d.

' Maxime 0,5 ma/l para descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién
Maximo 0.4 mg/l para descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucion
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Figura N° 18. Cloro residual y triclorometano en funcién
del tiempo de contacto con 80 mg/l de hipoclorito de sodio
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En la tabla N°® 17 y en la figura N° 19 se presentan los resultados de las pruebas
realizadas con di6xido de cloro, observandose que el tiempo de contacto influye en la
concentracion de cloro residual en la muestra en forma similar al hipoclorito de sodio,
con un fuerte incremento al pasar de 5 a 10 minutos, pero luego experimentando un
leve aumento, a medida que el tiempo aumenta sobre este valor, incluso con una cierta
inflexion que se produce para un tiempo de contacto de 20 minutos.

En términos de la formacion de Triclorometano, se observa que, similarmente al las
experiencias con hipoclorito de sodio, independientemente del tiempo de contacto se
genera una concentracidon muy pequefia, de poco menos de 3 veces el limite de
deteccion, de 0,006 mg/l, con un méximo valor de 0.014 mg/l. Debe tenerse en
consideracién que si bien las concentraciones de triclorometano generadas en las
experiencias con hipoclorito de sodio son inferiores en del orden de 1,5 veces las
observadas en las experiencias con diéxido de cloro, la concentracion de éste Gltimo
desinfectante utilizada en las experiencias es de 10 veces la del primero.

El Tetracloroeteno, tal como en las pruebas con hipoclorito de sodio, no muestra
ningun indicio en el cromatograma, para ninguno de los tiempos de contactos
utilizados.
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Tabla N° 17. Pruebas en funcién del tiempo de retencién.

Tiempo Parametros
(min) Cl libre Tricloro1- Tetra- \
metano’ | cloroeteno
5 <0,05 0,012 n.d.
10 0,06 0,013 n. d.
20 0,05 0,011 n. d.
40 0,07 0,014 n. d.

Planta de matanza (DBO; 5§7) con 800 mg/l de diéxido de cloro

' Méaximo 0,5 mgfl para descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién
? Maximo 0,4 mg/l para descarga a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién

Figura N° 19. Cloro residual y triclorometano en funcién
del tiempo de contacto con 800 mg/l de diéxido de cloro
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d) Resumen y conclusiones

A continuacién se presenta un resumen de las principales conclusiones que se derivan
de las pruebas realizadas. Estas conclusiones se derivan de las experiencias
realizadas con aguas residuales provenientes de dos muestras, una de una de planta
de proceso y otra de una planta de matanza de salménidos, y no necesariamente son
extensibles a residuos de otra naturaleza.
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La dosis de cloro que es necesario aplicar es mayor cuanto mayor sea el contenido
organico del agua residual. Esto es concordante con muchas otras experiencias y la

teoria, que establecen que el cloro se consume en parte en oxidacion de la materia
organica.

La concentracién de triclorometanos es mayor cuanto mayor es la dosis de cloro
aplicada y la concentracion de materia organica.

La formacién de triclorometano es mucho mas probable que la formacién de otros
compuestos organoclorados, siguiéndole en importancia el Diclorometano, con
concentraciones un orden de magnitud inferiores y el Tetracloroeteno, que
practicamente no se forma a concentraciones por sobre el limite de deteccion.

A pesar que las aguas residuales contienen materia organica nitrogenada y amoniaco,
no se observa formacién de cloraminas, en ninguna de sus formas, lo cual es
contradictorio con lo que se establece en la bibliografia.

Para la muestra que tiene una concentracidon de materia organica degradable
equivalente a 2.656 mg/l de DBOs, la dosis minima de cloro en forma de hipoclorito de
sodio, de acuerdo al procedimiento que establece el Reglamento de SERNAPESCA, es
de 250 mgll, y para ésta se forma Triclorometano en una concentracion de 0,135 mgl/l,
inferior al limite maximo que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua
receptores sin capacidad de dilucién, de 0,2 mg/l. Para las dosis mayores de cloro
como de hipoclorito de sodio, de 500, 1.000 y 2.000 mg/l, resultan concentraciones de
Triclorometano entre 1,156 y 1,599, mg/l, superiores entre 6 y 8 veces el limite maximo
que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua receptores sin capacidad de
dilucién y entre 2 y 3 veces superiores a 0,5 mg/l, limite maximo que establece el

mismo decreto para descargas a cuerpos de agua receptores con capacidad de
dilucién.

Para esta misma muestra, la aplicacidon de diéxido de cloro en concentraciones de 100
mg/l, la requerida por el Reglamento de SERNAPESCA, y de dosificaciones de 200,
400 y 800 mg/i, genera Triclorometano en concentraciones entre 0,023 y 0,042 mg/l,
inferiores entre 5 y 10 veces el limite méximo que establece el DS 90 para descargas a
cuerpos de agua receptores sin capacidad de ditucion.

Para la muestra que tiene una concentracion de materia organica degradable
equivalente a 47 mg/l de DBOs, la dosis minima de cloro en forma de hipoclorito de
sodio, de acuerdo al procedimiento que establece el Reglamento de SERNAPESCA, es
de 10 mg/, y para ésta se forma Triclorometano en una concentracién de 0,058 mg/l,
inferior al limite maximo que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua
receptores sin capacidad de dilucién, de 0,2 mg/l. Para las dosis mayores de cloro
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como de hipoclorito de sodio, de 20, 40 y 80 mg/l, resuitan concentraciones de
Triclorometano entre 0,133 y 0,194, mg/l, todas también inferiores al limite maximo que

establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua receptores sin capacidad de
dilucién.

Para esta misma muestra, la aplicacién de didxido de cloro en concentraciones de 100
mg/l, la requerida por el Reglamento de SERNAPESCA, y de dosificaciones de 200,
400 y 800 mg/l, genera Triclorometano en concentraciones entre 0 016 y 0,021 mg/l,
inferiores entre 10 y 12 veces el limite maximo que establece el DS 90 para descargas
a cuerpos de agua receptores sin capacidad de dilucion.

Las pruebas realizadas con aplicacién de diferentes tiempos de contacto demuestran
variaciones mas bien aleatorias, asociadas a las bajas concentraciones medidas, sin
indicar claramente un efecto de mayor o menor formacion de triclorometano. Los
tiempos de contacto utilizados, son de entre 5 y 40 minutos para el didxido de cloro y
de entre 25 y 200 minutos para el hipoclorito de sodio. El Tetracioroeteno, como en la
mayoria de las otras pruebas realizadas, resultd sin indicios de su presencia en los
cromatogramas.
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7.- ESTIMACION Y CARACTERIZACION DE LA FORMACION Y EVOLUCION DE
COMPUESTOS ORGANOS CLORADOS EN CUERPOS DE AGUA

En el punto anterior se ha demostrado que, si bien la formacién de compuestos
organoclorados no es el resultado automatico de la simple presencia en el agua de
materia organica y cloro libre residual, si es posible obtener concentraciones no
despreciables, basicamente de triclorometano, si estos compuestos estan presentes en
concentraciones altas pero faciimente alcanzables.

El Triclotrometano y otros compuestos orgno halogenados descargados a cuerpos de
agua experimentaran una evolucién en el tiempo consistente en una disminucion de la
concentracion original por efecto de el transporte asociado al movimiento det agua, el
transporte de tipo difusivo o dispersivo, la volatilizacién y las reacciones de degradacion
y la interaccion con organismos vivos. En cualquier caso, las concentraciones en el
agua solo experimentaran una reduccion, como consecuencia de la aplicacién del
principio de la entropia. La informacién bibliografica disponible indica que los
subproductos de la desinfeccion con cloro no son bioacumulables, debido a su reducida
solubilidad en tolueno, por lo que dificimente se puede generar fenémenos
apreciables de bioacumulacion y concentracidn selectiva en los seres vivos.

El transporte asociado al movimiento del agua, o flujo advectivo, es el que se produce
por efecto del desplazamiento de masas de agua que arrastran consigo a las
sustancias contenidas en ella. El flujo difusivo o dispersivo es el que se produce por
efecto de la difusion de tipo molecular o de tipo turbulenta, que se produce por el
movimiento molecular en el seno del agua o por los torbellinos o turbulencias de
diferente tamafio que se producen en el agua, independientemente de su
desplazamiento. Las reacciones de degradacion consisten en la reduccién de la masa
de los compuestos organoclorados por su transformacion en moléculas mas simples
por efecto de reacciones quimicas u oxidacion de tipo bacteriano. Aunque es un
fenomeno de diferente naturaleza, también se suele incluir en estos fenémenos a las
reducciones de masa que se producen por bicacumulacion en la cadena tréfica
partiendo por la adsorcién en las microalgas y la posterior incorporacién en los
pequefios invertebrados que se alimentan de ella y los consumidores superiores que se
alimentan de éstos, hasta producir acumulaciones en la biota superior, principalmente
en los tejidos grasos, y en el bentos.

Los modelos matematicos pueden ayudar a comprender mejor estos fenémenos Yy a
evaluar y predecir cuantitativamente el comportamiento de estas sustancias en el agua.
Algunos modelos matematicos utilizan soluciones analiticas de las ecuaciones
diferenciales que resultan de la representacion maternatica de los fenémenos descritos
y ofros se valen de resoluciones numéricas de las mismas.
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En el Anexo N° 3 se presenta un detalle de la formulacién y las soluciones de los

modelos matematicos que aqui se presentan, dejando para esta parte del informe mas

bien las condiciones de aplicacién y las soluciones obtenidas. Se hara aplicaciones de

modelos matematicos para describir las siguientes condiciones:

a) Descarga puntual en el mar o cuerpo lacustre sin flujo hidrodinamico significativo

b) Descarga puntual en el mar o cuerpo lacustre con un flujo hidrodinamico en una
direccién principal

c) Descarga puntual en un rio

Cualquiera que sea la aplicacidn, se requiere del manejo y comprension de tres
conceptos basicos que se describe a continuacién. Estos son el flujo advectivo, el flujo
dispersivo y la reaccién o decaimiento.

Flujo advectivo

Cuando en el agua existen campos de velocidad significativos, es decir, corrientes que
generan un desplazamiento del agua con un patrén determinado, las sustancias
contenidas en el agua se desplazan junto con el agua en la misma direccion y sentido
en que se produce el desplazamiento de ésta. En términos hidrodinamicos, el flujo del
agua se describe mediante un campo de vectores velocidad, el gue en la condicion
mas general sera una funcion del espacio y del tiempo, es decir, es posible que cada
punto del agua tenga una velocidad especifica y que esta velocidad experimente
variaciones en el tiempo.

U =l’7(x,y,z,r)

La concentracion de cualquier sustancia en el agua también es, en el caso mas
general, una funcion del espacio y del tiempo, ya que es posible tener una
concentracion diferente en cada punto del espacio ocupado por el agua y esta
concentracion puede, ademas, variar en el tiempo.

C=C(x,y,x,1)

El denominado flujo advectivo F, es el flujo de masa generado por este desplazamiento
del agua y corresponde a un vector que tiene la direccion y sentido del desplazamiento
y su magnitud es igual al producto de la magnitud de la velocidad y la concentracion en
el agua:

F, . =CU

a
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El flujo advectivo tiene dimensiones de masa por unidad de superficie y por unidad de
tiempo.

Flujo dispersivo

Aln cuando no exista un campo de velocidades de magnitud significativa, vale decir,
las aguas estén esencialmente quietas, no afectadas por corrientes en una direccion
determinada, aunque si sujetas a mezcla permanente producida por la turbulencia
asociada al oleaje, se produce de todas maneras un desplazamiento de masa, que
comunmente se denomina dispersion turbulenta. Este concepto ademas incluye,
normalmente, a la denominada difusién molecular, fenémeno de transporte de las
sustancias disueltas en el agua que se produce simplemente por el movimiento
permanente de las moléculas y que no requiere turbulencias o agitacién del agua,
como el que reproduce cuando se difunde una gota de tinta en el agua perfectamente
quieta.

Los fendmenos de dispersion turbulenta y difusion molecular se representan mediante
la ley de Fick, que establece que el flujo de masa asociado a la turbulencia es

proporcional al gradiente de concentraciones con la misma direccion de éste y con
sentido contrario.

La ley de Fick establece que
F,=-¢VC
En gque

Fq es el flujo dispersivo, en unidades de masa por unidad de superficie Y por unidad de
tiempo.

€ es ef coeficiente de dispersion, que tiene unidades de superficie por unidad de
tiempo.

VC es el gradiente de las concentraciones, un vector que tiene la direccion y sentido en
la cual la concentracién aumenta a mayor tasa por unidad de longitud y cuya
magnitud es igual a la derivada direccional de la concentracion en dicha direccion.
El gradiente de concentraciones es equivalente a

ve - (3C 3C oc,
dx Gy 8z

En la condicién mas general, en que las propiedades de dispersion del medio son las
mismas, independientemente de la direccion, es decir, cuando existe isotropia de la
dispersion, € es un valor real, que simplemente multiplica el gradiente de concentracion
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para generar el flujo dispersivo. Sin embargo, bajo determinadas condiciones resulta
conveniente asumir que existe anisotropia de la dispersién, es decir, que las
propiedades dispersivas del medio no son independientes de la direccion. En este caso
el problema se aborda matematicamente utilizando una matriz de dispersion en lugar
de un simple coeficiente, lo que permite tomar en cuenta las diferencias. Si los ejes
principales de anisotropia coinciden con los ejes de coordenadas, la matriz tiene la
forma de un arreglo diagonal, la mas simple de todas:

X

s 0
£

o O

£ =

~

0
0 ¢

™

ey

Reaccion o decaimiento

El fenomeno de reaccién o decaimiento se refiere a la reduccion que experimentan las
concentraciones de una sustancia por efecto de su transformaciéon en otras por
reacciones quimicas o enzimaticas. Las reacciones quimicas pueden ser catalizadas
por radiaciones como la luz ultravioleta y las reacciones enzimaticas, que normalmente
son las mas importantes, normalmente incluyen la oxidacidon bacteriana de las
sustancias organicas. Muchas sustancias organicas, como el triclorometano, ademéas
pueden abandonar el medio acuatico por volatilizacién y por inclusién en la cadena
trofica a través de procesos de adsorcion y bioacumulacion. La combinacién de todos
estos fendmenos puede ser descrita a través de una ecuacion de reaccién, en que
normalmente se expresa la velocidad de reduccidn de la sustancia como una funcion
en la que intervienen los diversos factores involucrados.

% = £(C.T, pH,eic.)

La ecuacién anterior dice que la velocidad de reaccion o decaimiento de una sustancia
puede ser una funcion de su propia concentracion (C), de la temperatura (T), pH u otros
factores. Normalmente el grado de informacién disponible permite asociar al
decaimiento de una sustancia una reaccién de primer orden, en que la velocidad de
reaccion resuita proporcional a la propia concentracion elevada a la primera potencia
(de ahi el nombre de primer orden).

6C _

& - kC
ot
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0C /ot es la velocidad a la que cambia la concentracién en unidades de concentracion
por unidad de tiempo, por ejemplo mg/l por dia,

K es la denominada constante de reaccion, con unidades de 1/tiempo y

C es la concentracion de la sustancia en unidades de masa por unidad de volumen (por
gjemplo mg/l)

La combinacion de los fendmenos de flujo adjetivo, dispersivo y reaccién o decaimiento
permite derivar una ecuacion diferencial general que describe todas las situaciones en
que una sustancia esta presente en el agua sujeta a dichos fenémenos. Esta ecuacién
diferencial es la siguiente:

%:V-(SVC)—UVC—KC

En esta ecuacion la velocidad de cambio de la concentracién aparece dependiendo de
tres factores, de los cuales el primero representa el flujo advectivo, el segundo el flujo
dispersivo y el tercero la reaccién o decaimiento.

A continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de las tres aplicaciones y
las soluciones, basadas en los modelos matematicos, para estimar la evolucién
espacial y temporal de los compuestos organoclorados descargados al ambiente
acuatico.

7.1.- Descarga puntual en el mar o cuerpo lacustre sin flujo hidraulico
significativo

La descarga puntual de una sustancia en el mar o en un cuerpo de agua lacustre de
grandes dimensiones en el que no existe un campo de velocidades de magnitud
significativa, vale decir, aguas esencialmente quietas, se puede modelar como un
sistema sujeto principalmente a un flujo dispersivo y un fenémeno reactivo. El caudal
de la descarga genera ademas un flujo advectivo, pero se puede demostrar que,
normalmente, es suficientemente pequefio a poca distancia de la descarga para ser
absolutamente despreciable.

En el Anexo N° 3 se presenta un analisis en que se muestra gue, bajo las condiciones
descritas, el fenémeno presenta una simetria cifindrica, es decir, al no haber ninguna
direccion en la cual haya un flujo u otra condicién diferente y suponiendo que no hay
variaciones significativas de calidad con respecto a la profundidad del agua, el
comportamiento de la sustancia en el agua es el mismo en cualquier direccion, por lo
que basta con hacer el andlisis del comportamiento de la sustancia en una direccién
radial desde el punto de la descarga.
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Dado que la hipdtesis de esta aplicacion establece que no hay un flujo hidraulico
significativo, es decir, que las aguas estan esencialmente quietas, es posible despreciar
el término del flujo advectivo. Si se establece como segunda hipétesis que el sistema
esta en equilibrio, es decir que ha alcanzado un punto en que no hay variaciones
temporales de la concentracion, entonces la ecuacion se puede escribir como

VC-KC=0

Al haber simetria cilindrica conviene escribir esta ecuacion, que esta escrita en
coordenadas cartesianas del tipo (x,y,z), en coordenadas cilindricas, en que cada punto
del espacio aparece representado por una distancia desde el centro o radio, r, un
angulo ¢ medido desde una linea de referencia, y una altura z, del tipo (r, ¢,z):

2 2
gVZC—Kc=g(li(r£)+iza—§+a—f)—1<c=0
ror or° r°op° oz

Al haber simetria cilindrica las variaciones de concentracién con respecto al angulog y
la altura z son nuilas y sélo queda la variacion o derivada con respecto a r, y la ecuacion
se simplifica como sigue:

vic-kc=22 4% _kc=o
ror  Oor

Cuya forma final se reduce a:

’C 18C K
+
ot ror ¢

La solucion de esta ecuacion corresponde a una funcién de Bessel de orden 0. La
solucién es:

2 2
C(r)= AL, JKL +BK,| |
& &

en que Lo y Ko don las funciones modificadas de Bessel de primera y segunda clase y A
y B son constantes. Sl se supone que la concentracién es nula a una distancia
infinitamente grande y la concentracion es Cq a la distancia rg (condiciones de borde),
es decir, C(x) = 0 y C(ro)= Cy, resulta la solucién final siguiente:
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2
C,K, Kr-
'

2
Kr;
£

Clr)=
K,

La ecuacién anterior permite estimar la concentracidon de una sustancia en el agua
sujeta a flujo dispersivo y reaccion, caracterizados por los parametros ¢ y K,
respectivamente.

Tal como se establece en el Anexo N° 3, la denominada condicion inicial se puede
establecer definiendo una distancia ry dentro de la cual la descarga se mezclaria
completamente en el agua {por ejemplo 10 metros) y calculando la concentracién
resultante de esta mezcla, Cy, mediante la siguiente ecuacion:

*
C, = ¢
1+ K

3
vy h

En que

C* es la concentracion de la descarga,

K es la constante cinética del contaminante,
H es ia profundidad del agua y

Q el caudal de la descarga

Para el caso del triclorometano la constante cinética de decaimiento se puede
aproximar como 30 1/dia {ver punto 4.6.-, tabla N° 2). El valor del coeficiente de
dispersion debe ser estimado en cada caso particular, pero un valor caracteristico en
aguas de mar es de 2,6 Km?/dia, equivalente a 2.600.000 m?/dia.

Para la descarga se sumi6é un caudal 720 m®dia, similar a cada una de las plantas
estudiadas en terreno, con una concentracién de 1 mg/l. Esta concentracion es del
orden del doble de la que establece ele DS 90 para cuerpos de agua fluviales con
capacidades de dilucién y, por ser unitaria, permite calcular rapidamente el impacto de
ofras concentraciones. Por ejemplo, el impacto de una descarga con 0,5 mg/l sera
aproximadamente la mitad de ésta, en términos de concentraciones.

La profundidad del agua es de 10 metros y ry se estima como 10 metros, la
concentracion Cy se puede calcular como
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1(mg /D)
710-10(m*)-10m
720(m’ / dia)

C, = = 0,00758(mg /1)

1+30(1/ dia)

El factor raiz(Krgzls) es adimensional y para los valores indicados y para un ry de 10
metros, resulta igual a

\/Kroz=\/30(1/dia)-10-10(m2)_ 3000 s 003

g 2.600.000(m” / dia) 2.600.000

El término raiz(Kr¥/e) también es adimensional y se puede calcular en funcién de r para
los valores de Ky ¢ indicados.

Los resultados de la aplicacion del modelo descrito se pueden obtener ya sea en forma
grafica, aplicando el abaco que se presenta en la figura N° 20 o se puede programar
computacionalmente. En anexos magnéticos se incluye una planilla de céalculo que
permite calcular la concentracién de una sustancia descargada bajo las condiciones
descritas, en funcion de los parametros caracteristicos de cada situacion particular.

En la tabla N° 18 y en la figura N° 21 se muestran los resultados de esta aplicacion.

Tabla N° 18. Resultados de la simulacion de concentracién de un trihalometano

D's('ian?;; a Argumento| Bessel Con(:;r;tﬂe)lclon
0,01 0,03 3,50 0,0076
0,02 0,07 2,81 0,0061
0,04 0,14 2,13 0,0046
0,06 0,20 1,73 0,0038
0,08 0,27 1,46 0,0032
0,10 0,34 1,26 0,0027
0,20 0,68 0,68 0,0015
0,30 1,02 0,41 0,0009
0,40 1,36 0,26 0,0006
0,50 1,70 0,17 0,0004
0,80 2,04 0,11 0,0002
0,70 2,38 0,07 0,0002
0,80 272 0,05 0,0001
0,90 3,06 0,03 0,0001
1,00 3,40 0,02 0,0000
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Figura N° 20. Abaco para el calculo de concentraciones con la funcién de Bessel
de orden 0, K,

Ka —
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Figura N° 21. Resultados de la simulacién para Descarga puntual en el mar o
cuerpo lacustre sin flujo hidraulico significativo
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7.2.- Descarga puntual en el mar o cuerpo lacustre con un flujo hidraulico en una
direccion principal

Muchas veces existen corrientes, ya sea generales o inducidas por el viento, que
generan un lento movimiento del agua en una direccion predominante el que, a su vez,
genera un transporte advectivo de contaminantes, que se suma al transporte
dispersivo, condicién en que se pierde la simetria cilindrica y el modelo presentado en
el punto anterior ya no resulta vélido.

Este caso fue estudiado por Brooks en 1960" quien integré la ecuacién diferencial que
describe la distribucion de concentraciones por efecto del flujo advectivo y dispersivo,
sujeto a una degradacion de primer orden, en un medio en gue existe una velocidad en
un sentido longitudinal (eje x). Por simplicidad, y dado que el flujo advectivo en estas

' Brooks, N. H. Diffusion of Sewage Effluent in an Ocean Current”, Proceedings of the First International
Conference on Waste Disposal in the Marine Environment, University of California, 1979, Pergamon
Press N. Y., 1960.
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condiciones es mucho mayor que el dispersivo, se desprecia |la dispersion longitudinal y
solo se conserva la dispersion en el sentido transversal (eje y). La ecuacién general
que describe la distribucion de concentraciones es:

V-(sVC)-U-VC-KC =0

que, para las condiciones particulares descritas, se transforma en

96, %-u, % _kc=0
oy &x

Brooks supuso gue el coeficiente de dispersion lateral, €y, no es uniforme sino que varia
con la escala del fendmeno dispersivo de acuerdo a una relacion del tipo

g, =8,(L/b)*"

en que L es la escala a la cual se produce el fendmeno de dispersidn turbulenta. Bajo
estas condiciones la solucién de la ecuacidon para la linea central, representada por el
eje x, es la siguiente:

Kx

C(x)=C,e U erf 3/2

3
(1+§f“f) -1
w

en que erf es la funcién error (“error function”) y w es el ancho de la descarga inicial

(por ejemplo el ancho del difusor, en el caso que éste exista) y U es la velocidad
longitudinal del agua.

Si se supone que la dispersion es uniforme, es decir, independiente de x, la solucién de
la ecuacion se simplifica a

Kx

_&x 2
Cx)=Cye 7 erf Uw

16ex

Tal como en el caso del modelo presentado en 7.1.- los resultados de la aplicacion del
modelo descrito se pueden obtener ya sea en forma grafica o se puede programar
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computacionalmente. En anexos magnéticos se incluye una planilla de calculo que
permite calcular la concentraciéon de una sustancia descargada bajo las condiciones
descritas, en funcion de los parametros caracteristicos de cada situacion particular.

Para el caso hipotético visto en el punto anterior, con los mismos valores y suponiendo
que por efecto de la dilucién inicial producida en la descarga la concentracién inicial
baja a un décimo de la existente en el efluente, es decir a 0,1 mg/l, y suponiendo que la
velocidad media del flujo es de 0,1 m/s, resulta la calidad en funcién de la distancia a la
descarga que se muestra en la tabla N° 19 y en la figura N° 22.

Tabla N° 19. Resultados de la simulacién de concentracién de un trihalometano
en el mar o cuerpo lacustre con un flujo hidraulico en una direccion

principal
Distancia iZ(Uw?16 Factor de | Factor de |Concentracion
(m) raiz(Uw"/16ex) decaimiento | dispersion (mg/l)
100 0,144 0,707 0,161 0,0114
200 0,102 0,499 0,115 0,0057
300 0,083 0,353 0,094 0,0033
400 0,072 0,249 0,081 0,0020
500 0,064 0,176 0,073 0,0013
600 0,059 0,125 0,066 0,0008
700 0,054 0,088 0,061 0,0005
800 0,051 0,062 0,057 0,0004
900 0,048 0,044 0,054 0,0002
1.000 0,046 0,031 0,051 0,0002
1.500 0,037 0,005 0,042 0,0000
2.000 0,032 0,001 0,036 0,0000
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Figura N° 22, Resultados de la simulacion para descarga puntual en el mar o
cuerpo lacustre con flujo hidraulico significativo
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7.3.- Descarga puntual en un rio

El caso de una descarga puntual en un rio es el mas estudiado de todos por ser el de
mas frecuente ocurrencia y, ademas, porque se puede representar mediante
ecuaciones unidimensionales, mas simples que las espaciales que son bi y ftri

dimensionales. Bajo estas condiciones, si se supone que sélo existe una dimensioén, la
ecuacion general

%f:v-(a-VC)—U-VC—KC

Se reduce a

-—Z ~UZ-KC
o Aol ox ax

ocC 120 (gAGC] oC

Normalmente, en un rio que tiene un a velocidad de flujo considerablemente alta, del

orden de 1 m/s o fraccion, el flujo dispersivo resulta irrelevante en relacion al flujo
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advectivo y se puede simplificar la ecuacion asumiendo € = 0, con la cual la ecuacién
se simplifica a

% _ v ke
ot ox

Para la condicion en que el sistema esta en equilibrio, la ecuacién se simplifica aan
mas, quedando como

U%+KC=0
ox

Cuya solucion general es

K

Cx)=Cye U

La ecuacion anterior dice que una sustancia degradable descargada en un rio, bajo
condiciones de equilibrio, simplemente decrece en forma exponencial su concentracion
hacia aguas abajo, tendiendo a valores nulos a medida que |a distancia crece.

Para el mismo ejemplo que se ha resuelto en los puntos anteriores, suponiendo una
descarga de 720 m*/dia con una concentracion de 1 mg/l en un rio con un caudal de
sélo 1 m*/seg (86.400 m*/dia), con una velocidad de 1 m/seg y con una constante de
reaccion de 30 1/dia, resulta la distribucion de concentraciones que se indica en la tabla
N° 20 y en la figura N° 23. Para los calculos se ha supuesto que por efecto de la
dilucion inicial, la concentracién se reduce de 1 mg/l a 1*720/86.400= 0,00833 mg/.
También se ha supuesto que la constante de decaimiento es la misma utilizada para las
aplicaciones en agua de mar, basandose en las experiencias de Dilling et al, quienes
establecieron que no se encontraron diferencias significativas en la volatilizacion de
organoclorados en agua dulce o de mar (ver pagina 23 de este informe).
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Tabla N° 20. Resultados de la simulacion de concentracion de un frihalometano

en un rio

Distancia | Concentracion
(metros) (mgf)
0 0,0083
100 0,0080
200 0,0078
300 0,0075
400 0,0073
500 0,0070
1.000 0,0059
1.500 0,0050
2.000 0,0042
2.500 0,0035
3.000 0,0029
4.000 0,0021
5.000 0,0015
10.000 0,0003

Figura N° 23. Resultados de la simulacién para descarga puntual en un rio

= 0,0100
o
£ 00080
=
o 0,0060
[ &)
= 0,0040
@ 0,0020

=
o
Py 0,0000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Distancia (metros)

General Garcia 25, Depto. 31, Santiago, Chile, Fono: {56-2) 696 2827, Fax; (56-2) 6996597
Web: wwwingesaitda.cl, e-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl

75



601562
'3? InGESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.

7.4.- Resultados de Ia aplicacion de los modelos

Los resultados de la aplicacién de los modelos para una descarga con caracteristicas
similares a los casos estudiados, permiten estimar la evolucidon que experimenta la
descarga de subproductos de la desinfeccidén con cloro cuando son descargados en el
ambiente. Se consideré una descarga de 720 m*/dia, similar a la de ambas plantas
estudiadas y correspondiente a un tamario grande, superior a la mayoria del resto de
las plantas de matanza y procesamiento. Para la concentracion se aplicdé un valor de
1,0 mg/l el cual, si bien es el doble del que se establece en el DS 90 para descargas a
cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién, por ser unitario, permite estimar
rapidamente el impacto de descargas diferentes.

Para el coeficiente de degradacion se utilizé un valor de K de 30 1/dia, valor inferior a

los reportados por Dilling (Punto 4.6.-, Tabla N° 2) y que se explican principalmente por
la volatilizacién en aguas agitadas.

Ademas, dado que en las descargas se produce una dilucion inicial en una zona
proxima a ésta, se ha estimado diferentes valores de la concentracién inicial que debe
ser considerada en el modelo. También se ha incluido los valores de las
concentraciones estimadas para diversas distancias desde el punto de descarga.

En la tabla N° 21 se presenta un resumen de los resultados de los tres modelos
considerados.

Se observa que el modelo denominado Bessel, que corresponde a la descarga a un
cuerpo de agua lacustre o al mar en que no hay un flujo hidraulico significativo, es el
que genera las menores concentraciones en funcién de las distancias, lo que se explica
porgue, en este caso, la dispersion se hace simultaneamente en todos los sentidos y
porque, al no existir una velocidad hidraulica, la reduccion de concentraciones se
explica basicamente por la tasa de decaimiento, que es alta.

De acuerdo con los resultados de este modelo la concentracion se hace despreciable a

una distancia de aproximadamente 1.000 metros, en que alcanza un valor aproximado
a 0,000 mgfi.

El modelo que muestra los menores descensos en funcién de |a distancia es el fluvial,
lo que se explica porque en este caso el flujo es basicamente unidimensional, sin
posibilidad de dispersion en otros sentidos. Como se ha supuesto una velocidad
relativamente aita del flujo, de 1 m/s, alin la alta tasa de decaimiento de 30 1/dia no
logra reducir rapidamente la concentracion, requiriéndose de aproximadamente 10
kilbmetros para alcanzar un valor de 0,0003 mg/ll, que puede ser considerado
despreciable.
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Tabla N° 21. Resumen de los resultados de la aplicacién de los modelos

Caracteristica/modelo Bessel Broooks Fluvial
Concentracion descarga (mg/l) 1,0000 1,0000 1,0000
Concentracion inicial (mg/) 0,0840 0,1000 0,0083
a 500 metros 0,0004 0,0013 0,0070
a 1.000 metros 0,0000 0,0002 0,0059
a 2.000 metros 0.0000 0.0000 0,0042
a 10.000 metros 0,0000 0,0000 0,0003

Por altimo, el modelo denominado de Brooks, que permite estimar la evolucidn de las
concentraciones en el mar o un medio lacustre en que hay un flujo hidraulico
significativo, genera unA tasa intermedia de reduccion de las concentraciones, lo que
se explica porque en este caso se ha supuesto la existencia de una dispersién
perpendicular al flujo principal. A una distancia de 1.000 metros se alcanza una
concentracion de 0,0002 mg/l y a una distancia de 2.000 metros ésta es despreciable,

estimada en 0,0000 mg/l.
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8.- IDENTIFICACION DE LAS MEDIDAS DE CONTROL PARA PREVENIR
IMPACTOS ADVERSQOS

8.1.- Métodos de desinfeccion con diéxido de cloro, hipoclorito de sodio y cloro
gas.

Esta claramente demostrado que las formas libres del cloro, que incluyen el cloro
molecular, acido hipocloroso y i6n hipoclorito, reaccionan con los compuestos
nitrogenados, especialmente el nitrdbgeno amoniacal, para formar cloraminas y con
diversas formas organicas, generando compuestos organoclorados. De ahi que la dosis
de cloro que se aplica para desinfectar un residuo no es independiente del contenido
de ofras sustancias en éste, no siendo posible establecer una dosis minima. Por otra
parte, al existir particulas en las aguas residuales, las sustancias desinfectantes sélo
actlan en la superficie de éstas, requiriéndose de tiempos variables de contacto para
poder alcanzar una desinfeccion completa.

Otras formas de cloro combinado que también tienen poder desinfectante, como las
propias cloraminas y el didxido de cloro, si bien tienen una tasa de reactividad con la
materia organica muy reducida, también quedan afectos a la dificultad de desinfectar
aguas que contienen particulas, por lo que tampoco es posible definir para ellas una
dosis minima que sea valida para cualquier agua residual.

En términos del tiempo requerido para la desinfeccion, la bibliografia indica que éste
puede ser tan pequefio como 5 minutos cuando se utilizan altas dosis de cloro. Sin
embargo, dado el costo y el riesgo de formacién de compuestos organoclorados
asociado a altas dosis de cloro, resulta conveniente minimizar las dosis aplicadas.

A la luz de los resultados obtenidos y de la informacion bibliografica recopilada, se
estima que el planteamiento del Borrador de Reglamento de SERNAPESCA es
adecuado en el caso del hipoclorito de sodio, en términos de establecer requisitos para
la concentracién de cloro que se debe aplicar como desinfectante en términos de la
concentracion residual resultante al cabo de 35 minutos, de al menos 5 mg/l. De esta
forma se obtiene que las dosis de cloro aplicadas sean mayores en aquellas aguas
residuales que tienen un mayor contenido de materia organica se asegura una dosis no
inferior a 5 mg/l por un tiempo de no inferior a 25 minutos. A la luz de los resultados de
estudios realizados acerca del poder de desinfeccion del cloro para inactivar el virus
ISA y de los resultados obtenidos en este estudic respecto a la formacion de
compuestos organoclorados, se puede justificar los requisitos que establece el Borrador
de Reglamento para el hipoclorito de sodio. Naturalmente, desde el punto de vista de la
real eficacia para inactivar el virus ISA de los niveles de hipoclorito de sodio que
establece el Borrador de Reglamento se requiere evaluar en forma directa varios casos
diferentes para generar un volumen de informacién que tenga validez estadistica.
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Para el caso del diéxido de cloro el Borrador de Reglamento de SERNAPESCA
establece una concentracion de referencia de 100 mg/l por un tiempo de retencion de 5
minutos, pero asegurando una concentracién de cloro residual al cabo de este tiempo
no inferior a 0,8 mg/l. Adicionalmente, el borrador de norma establece que el contenido
de solidos suspendidos del efluente tratado no debe superar los 200 mg/l para que sea
aplicable este procedimiento. Dado que el diéxido de cloro tiene un nivel de reactividad
con la materia organica muy inferior a otras formas de cloro, resulta valido en este caso
definir una concentracién de referencia, estableciendo un nivel residual minimo como
seguridad adicional. Se entiende que el requisito respecto al contenido de sdlidos
suspendidos que se incluye en relacién a éste desinfectante, pero no en el caso del
hipoclorito de sodio, se debe justamente al bajo tiempo de retencion requerido en este
caso. Sin embargo, dado que el didxido de cloro presentaria importantes ventajas en
relacion a otras formas de cloro, se sugiere que exista la posibilidad de aplicarlo para
concentraciones mayores de solidos suspendidos, con tiempos de contacto de 25 o
mas minutos.

Otra ventaja del empleo del didxido de cloro se produce en aquelias plantas que usan
total o parcialmente agua de mar como agua de proceso o de transporte, debido a que
el ion bromuro, presente en el agua de mar a niveles del orden de 65 mg/l, no
reaccionaria con este desinfectante como ocurre con el hipoclorito de sodio, que
generaria bromoformo.

Si bien se observa la formacion de compuestos organoclorados como consecuencia de
la desinfeccion cloro, incluso cuando se utiliza didxido de cloro, éstos resultan en bajas
concentraciones. El mayor riesgo asociado a los compuestos organoclorados y, en
general a los haloformos, es su potencial cancerigeno. Este es especialmente
importante cuando se abastece a una poblacién con agua potable que contiene trazas
de estos compuestos debido a que no existiria un umbral inferior para este efecto. Sin
embargo, las informacion bibliografica muestra que, en términos de toxicidad, los
compuestos organicos halogenados son mucho menos peligrosos que el propio cloro,
no son bioacumulativos y, adicionalmente, tienen una elevada volatilidad, habiéndose
demostrado que su vida media en aguas agitadas es del orden de 30 minutos. Por
estas razones, el riesgo ambiental de la formaciébn de compuestos organicos
halogenados resulta muy disminuida.

No obstante lo anterior, sigue siendo valido que el poder desinfectante del cloro, en
cualquiera de sus formas, se reduce frente a la presencia de materia organica y de
particulas, no existiendo una concentracidén segura que pudiera considerarse efectiva
frente a todo evento. En el caso particular de la descarga de residuos liguidos de las
plantas de matanza y procesamiento de salmodnidos que se caracterizan por la
presencia de sangre, aceites y grasas y particulas de proteinas, normalmente se
requeriran dosis altas de cloro par alcanzar los valores residuales que recomienda el
reglamento de SERNAPESCA si las aguas no se someten previamente a un
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tratamiento. Para descargas fuera de la zona de proteccion litoral, si bien el DS 90 no
limita la descarga de compuestos organicos en términos de DBO:s, si limita el contenido
de aceites y grasas, los sélidos suspendidos y los sélidos sedimentables a 350, 50 y
700 mg/l, respectivamente. Estos limites seran reducidos a 150, 20 y 300 mg/l,
respectivamente, a partir del décimo afio de vigencia del decreto, por lo que los
efluentes de la industria salmonifera que se descargan al mar deberian experimentar
una reduccion sustantiva de sus contenidos organicos y de particulas. Para cumplir con
los requisitos actuales puede ser suficiente un simple estanque de decantacién-
flotacion, pero para cumplir los requisitos futuros puede ser necesario incluso un
tratamiento fisico-quimico. El incremento en la efectividad del tratamiento previo a la
desinfeccion redundara en un menor consumo de desinfectantes y, por lo tanto, en un
menor potencial de compuestos érgano halogenados.

8.2.- Manejo ylo tratamiento de los residuos liquidos a desinfectar y
desinfectados con cloro

En términos generales, los residuos sometidos a desinfeccidn con cloro o sus
compuestos activos deberian tener la menor concentracidon que sea posible de materia
organica antes de la aplicacion del desinfectante, tanto para hacer mas efectivo el
tratamiento como para minimizar la formacion de subproductos potencialmente
peligrosos. Altas concentraciones de materia organica disuelta y nitrégeno amoniacal
redundaran en una mayor dosis de cloro para alcanzar un mismo nivel de desinfeccion,
pero el cloro seguira siendo efectivo en términos de poder desinfectante.

Sin embargo, altas concentraciones de particulas pueden impedir que el cloro
desinfecte efectivamente el agua, aun a altas concentraciones. Por ello, mas que un
limite al contenido de materia organica deberia establecerse un limite al contenido de
particulas, incluidas las grasas, lo que sugiere el empleo de al menos un estanque de
sedimentacion-flotacion, previo a la cloracion. El cumplimiento del DS 90, tanto en su
version actual como futura, requiere limitar los niveles de sélidos suspendidos, sélidos
sedimentables y aceites y grasas, por lo que bastaria con dar cumplimiento a dichos
requisitos. Idealmente, dado que el problema de los compuestos organoclorados surgio
inesperadamente, como consecuencia del aparecimiento de brotes de virus ISA, en los
establecimientos que deben desinfectar sus efluentes tendria sentido adelantar los
requisitos previstos en el DS 90 para aplicar a partir del décimo afio de vigencia.

La dificultad practica de medir precursores de formacién de trihalometanos y de asociar
el contenido de éstos al potencial formacion de estos compuestos hace muy dificil el
control a través de este mecanismo. Resulta mas practico mantener las limitantes
propuestas por el SERNAPESCA al empleo del cloro y sus derivados y buscar
mecanismos que promuevan la maxima remocion posible de la materia organica,
grasas y aceites y material particulado en las aguas residuales.
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8.3.- Descarga de residuos liquidos desinfectados con cloro en los cuerpos de
agua marinos y continentales superficiales.

Como ya se menciond, la descarga de residuos liquidos desinfectados con cloro en los
cuerpos de agua marinos y continentales superficiales no reviste un gran peligro
ambiental. Los compuestos organicos halogenados son peligrosos basicamente por su
potencial carcinogénico, pero no son extraordinariamente toxicos, ni bioacumulables vy,
adicionalmente, por su gran volatilidad presentan una vida media muy corta en aguas
superficiales, especialmente cuando estan en diferentes grados de agitacion.

El mayor riesgo de descarga se produce cuando estos compuestos se descargan en
los cuerpos de agua fluviales, como se demuestra a través del empleo de modelos
matematicos de dispersion, debido a las relativamente altas velocidades de flujo que se
producen en éstos y a la posibilidad de dispersion sélo en el sentido longitudinal. Sin
embargo, el DS 90 establece requisitos al contenido de materia organica degradable,
en términos de la DBOs, a los aceites y grasas y al contenido de particulas del efluente,
lo cual obligaria a un establecimiento de matanza o procesamiento de salmones a un
tratamiento fisico quimico o una combinacion de éste con un tratamiento biolégico, que
redundaria en una mayor efectividad de los desinfectantes, un menor uso de éstos v,
por lo tanto, un menor potencial de formacién de compuestos organoclorados.

8.4.- Monitoreo de los compuestos organoclorados en la descarga y en los
cuerpos de agua receptores.

La versién actual del DS 90 no incluye un limite para la concentracion de trihalometanos
en descargas al mar. Sin embargo dado el potencial contaminante de éstos
compuestos, aunque su efecto seria mucho mas dafiino en redes de distribucion de
agua potable, y dado el uso creciente del cloro y sus derivados como desinfectante en
la industria salmonifera, tendria sentido recomendar el emplec de limites para
Triclorometano y Tetracloroeteno en descargas al mar, tanto dentro como fuera de la
ZPL, en terminos similares a lo que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de
agua fluviales con capacidad de dilucion (0,5 y 0,4 mg/l, respectivamente). La
evaluacion de la forma como evolucionan éstos contaminantes en aguas abiertas indica
que su decaimiento es mas rapido que en los cuerpos de agua fluviales, por lo que no
habria riesgos al utilizar el mismo valor [imite para ambos casos.

La literatura disponible indica, ademas, que cuando se someten a cloracién aguas de
mar o aguas que contienen agua de mar, el alto contenido de bromuros de ésta, del
orden de 65 mg/l, y la elevada reactividad de este elemento producen la formacion de
bromoformo, compuesto con caracteristicas similares al cloroformo en términos de
toxicidad y potencial cancerigeno. Por ello, resulta importante medir ambas formas de
compuestos halogenados, que serian las mas abundantes.
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En términos de limites de concentracion en los efluentes, se sugiere establecerlo a la
suma de cloroformo y bromoformo equivalentes, es decir en términos de sus pesos
moleculares respectivos, a través de la siguiente expresion.

cloroformo + bromoformo equivalente = cloroformo + bromoformo*35,5/79,9 < 0,5 mg/|

El cumplimiento de este limite en los efluentes no deberia ser un gran problema desde
el punto de vista tecnologico o del costo de tratamiento ya que, debido a la elevada
volatilidad de los compuesto organohalogenados, bastaria con un fuerte agitacién o
aireacion para remover estos compuestos, De acuerdo a lo que sefala la bibliografia,
con una aireacion de aproximadamente media hora se podria remover el 50% de los

trohalometanos presentes en el agua y aproximadamente el 75% con una aireacion de
una hora.

Para efectos de la determinacion de trihalometanos es valido el método establecido en
NCh 2313/20, Of 98, Decreto Supremo N° 2557/98 MOP: Aguas Residuales—
Determinacion de Trihalometanos, tanto para la descarga como para el cuerpo receptor.
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9.- RESULTADOS Y CONCLUSIONES

El aparecimiento del virus ISA en los salmonideos de las principales instalaciones
productivas existentes en el mundo ha obligado a extremar las precauciones para evitar
su propagacion. En los paises productores se utiliza mayoritariamente el cloro, tanto
por su efectividad, bajo costo y bajo nivel de inversidn requerido. Sin embargo, la
posibilidad de formacion de compuestos organoclorados, que son potencialmente
cancerigenos, genera un nivel adicional de preocupacion. La informacién bibliografica
disponible indica que no basta con la presencia de cloro y materia organica para que se
formen compuestos organocloraodos, sino se requiere la presencia de algunos
compuestos denominados precursores especificos como son las sustancias humicas y
flivicas. Incluso, se observa que la probabilidad de formacion de compuestos
organoclorados es mayor en el agua potable debido a que los compuestos
amoniacales, abundantes en las aguas residuales, reaccionan rapidamente con el cloro

disponible, inhibiendo la posibilidad de que éste se utilice en la formacién de
organoclorados.

Los ensayos de cloracion de efluentes de la industria salmonifera realizados en este
estudio indican que efectivamente se alcanzan bajas concentraciones de
trihralometanos en aguas residuales con una elevada carga organica a niveles de
cloracién normales, pero que éstas son detectables y mayores en la medida en que
aumentan los niveles de dosificacion de cloro. Para dosis de cloro en forma de
hipoclorito de sodio tan altas como 2.000 mg/l se observan concentraciones de
triclorometano del orden del triple del valor limite que establece el DS 80 para cuerpos
de aguas fluviales con capacidad de dilucién.

El agua de mar tiene altas concentraciones de bromo en forma de bromuros, del orden-
de 65 mg/l, y la presencia de cloro causa su oxidacién a bromo en presencia de el acido
hipocloroso el bromo reacciona formando acido hipobromoso, que también tiene poder
desinfectante y, por lo tanto, también esta sujeto a reacciones con materia organica
para formar compuestos érganc bromados. La distribucidén de las especies de bromo es
similar a la de las especies de cloro, pero el acido hipobromoso se encuentra en mayor
proporcion a pH entre 5,5 y 9. En un estudio realizado por Allonier et af se muestra que
como resultado de la cloracién de agua de mar el subproducto mas abundante resulta

ser el bromoformo, alcanzandose las maximas concentraciones en alrededor de 24
horas.

De acuerdo con la informacién bibliografica disponible, el empleo de diéxido de cloro
presentaria grandes ventajas con respecto a otras formas de cloro (hipoclorito de sodio
o cloro gas) debido a su baja reactividad con la materia organica y con el ién bromuro,
abundante en el agua de mar. Esta informacion es corroborada por la experiencias
realizadas como parte de este estudio, encontrandose niveles de triclorometano muy
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reducidos, inferiores a un décimo del valor maximo admisible establecido en el DS 90
para descargas a cuerpos de agua fluviales con capacidad de dilucién, al aplicar a
efluentes con alta carga organica dosis de dioxido de cloro hasta 8 veces la requerida
de acuerdo al Borrador del Reglamento de SERNAPESCA.

Los compuestos organoclorados y organchalogenados, en general, si bien tienen
propiedades potencialmente cancerigenas, en términos de toxicidad aguda tienen un
potencial muy inferior al del cloro. Las concentraciones letales son altas, del orden de

los 30 mg/l, superiores en mas de 10 veces a las observadas para el cloro y las
cloraminas.

Segun lo demuestran las investigaciones presentadas por Abarnou y Miossec, la
capacidad de bioacumulacion de los subproductos de la desinfeccion con cloro es muy
baja, inferior a los limites usualmente utilizados para considerarlos como acumulativos.
Los subproductos de la desinfeccién con cloro muestran valores un potencial de
bioacumulacion inferiores a 3, requiriéndose que éste indice sea mayor o igual a 5 para
que esos compuestos se puedan clasificar como bio acumulativos. El potencial de
bioacumulacion se define como el logaritmo del coeficiente de particién octano-agua,

correspondiente al cuociente entre la solubilidad del compuesto en n-octano y agua,
bajo condiciones de equilibrio.

En terminos de su autopurificacion, si bien los subproductos de la desinfeccion
experimentan una lenta biodegradacion, su elevada volatilidad hace que su presencia
sea muy fugaz en el agua, especialmente cuando estan sometidos a una permanente
agitacion, como es caso del agua de mar. Diling et al demostraron que la
concentracion de cloroformo y otros compuestos organicos halogenados de bajo peso
molecular son altamente volatiles, pudiéndose reducir a la mitad en tan sélo 30

minu1tos, lo que equivale a tasas de degradacién de primer orden de entre 33,3 y 36,8
dias .

Las experiencisas de Dilling también mostraron que la salinidad y la presencia de
sélidos de diversas caracteristicas tienen muy poco efecto en los resultados, indicando
que no habria una diferencia sustancial en las pérdidas por evaporaciéon entre agua
dulce y agua de mar.

lLas velocidades de las reacciones de hidrélisis u oxidaciéon, en cambio, resultan
practicamente despreciables frente a la evaporacion, con vidas medias de entre 6 y 8
meses, lo que es equivalente a tasas de decaimiento de primer orden de tan sélo
0,00128 a 0,00385 dias™.

A la luz de los resultados obtenidos y de la informacién bibliografica recopilada, se
estima que el planteamiento del Borrador de Reglamento de SERNAPESCA es
adecuado en el caso del hipoclorito de sodio, en términos de establecer requisitos para

84

General Garcia 25, Depto. 31, Santiago, Chile, Fono: (56-2) 696 2827, Fax: (56-2) 6996597
Web: www.ingesaltda.cl, e-mail: jorgecastillo@ingesaltda.cl



G01573
'49 InGESA INGENIERIA Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.

la concentracion de cloro que se debe aplicar como desinfectante en términos de la
concentracion residual resuitante al cabo de 35 minutos, de al menos 5 mg/l. De esta
forma se obtiene que las dosis de cloro aplicadas sean mayores en aquellas aguas
residuales que tienen un mayor contenido de materia organica y se asegura una dosis
no inferior a 5 mg/l por un tiempo de no inferior a 25 minutos. A la luz de los resultados
de estudios realizados acerca del poder de desinfeccion del cloro para inactivar el virus
ISA y de los resultados obtenidos en este estudio respecto a la formacion de
compuestos organoclorados, se puede justificar los requisitos que establece el Borrador
de Reglamento para el hipoclorito de sodio.

Desde el punto de vista de la real eficacia para inactivar el virus ISA de los niveles de
hipoclorito de sodio que establece el Borrador de Reglamento, se requiere evaluar en
forma directa varios casos diferentes para generar un volumen de informacion que
tenga validez estadistica.

Para el caso del dioxido de cloro el Borrador de Reglamento de SERNAPESCA
establece una concentracién de referencia de 100 mg/l por un tiempo de retencion de 5
minutos, pero asegurando una concentracion de cloro residual al cabo de este tiempo
no inferior a 0,8 mg/l. Adicionalmente, el borrador de norma establece que el contenido
de sélidos suspendidos del efluente tratado no debe superar los 200 mg/l para que sea
aplicable este procedimiento. Dado que el didxido de cloro tiene un nivel de reactividad
con la materia organica muy inferior a otras formas de cloro, resulta valido en este caso
definir una concentracién de referencia, estableciendo un nivel residual minimo como
seguridad adicional. Se entiende que el requisito respecto al contenido de soélidos
suspendidos que se incluye en relacién a este desinfectante, pero no en el caso del
hipoclorito de sodio, se debe justamente al bajo tiempo de retencidn requeride en este
caso. Sin embargo, dado que el didxido de cloro presentaria importantes ventajas en
relacion a otras formas de cloro, se sugiere que exista la posibilidad de aplicarlo para
concentraciones mayores de solidos suspendidos, con tiempos de contacto superiores
a © minutos, pudiendo llegar a 25 0 mas minutos.

Otra ventaja del empleo del didxido de cloro se produce en aquellas plantas que usan
total o parcialmente agua de mar como agua de proceso o de transporte, debido a que
el ion bromuro, presente en el agua de mar a niveles del orden de 65 mg/l, no
reaccionaria con este desinfectante como ocurre con el hipoclorito de sodio, que
generaria bromoformo.

La experiencia acumulada y las pruebas realizadas en este estudio muestran que la
formacion de compuestos organoclorados como subproductos de la desinfeccién con
cloro resultan en muy bajas concentraciones, incluso cuando se utiliza diéxido de cloro.
El mayor riesgo asociado a los compuestos organoclorados y, en general a los
haloformos, es su potencial cancerigeno, problema especialmente importante cuando
se abastece a una poblacion con agua potable que contiene trazas de estos
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compuestos, debido a que no existiria un umbral inferior para este efecto. Sin embargo,
las informacion bibliografica muestra que, en términos de toxicidad, los compuestos
organicos halogenados son mucho menos peligrosos que el propio cloro, no son
bioacumulativos y, adicionalmente, tienen una elevada volatilidad, habiéndose
demostrado que su vida media en aguas agitadas es del orden de 30 minutos. Por
estas razones, el riesgo ambiental de la formacion de compuestos organicos
halogenados resulta muy disminuida en relacion al riesgo en sistemas de
abastecimiento de agua potable.

Es un hecho establecido que el poder desinfectante del cloro, en cualquiera de sus
formas, se reduce frente a la presencia de materia organica y de particulas, no
existiendo una concentracion segura que pudiera considerarse efectiva frente a todo
evento. Las descargas de residuos liquidos de las plantas de matanza y procesamiento
de salménidos, que se caracterizan por la presencia de sangre, aceites y grasas vy
particulas de proteinas, normalmente requeriran dosis altas de cloro par alcanzar los
valores residuales que recomienda el reglamento de SERNAPESCA si las aguas no se
someten previamente a un tratamiento. Para descargas fuera de la zona de proteccion
litoral, si bien el DS 90 no limita la descarga de compuestos organicos en términos de
DBOs, si limita el contenido de aceites y grasas, los solidos suspendidos y los sélidos
sedimentables a 350, 50 y 700 mg/l, respectivamente. Estos limites seran reducidos a
150, 20 y 300 mg/l, respectivamente, a partir del décimo afio de vigencia del decreto,
por lo que los efluentes de la industria salmonifera que se descargan al mar deberian
experimentar una reduccidén sustantiva de sus contenidos organicos y de particulas.
Para cumplir con los requisitos actuales puede ser suficiente un simple estanque de
decantacion-flotacion, pero para cumplir los requisitos futuros puede ser necesario
incluso un tratamiento fisico-quimico. Ei incremento en la efectividad del tratamiento
previo a la desinfeccion redundara en un menor consumo de desinfectantes y, por lo
tanto, en un menor potencial de compuestos érgano halogenados.

Las aguas residuales de plantas de matanza o proceso de salmonidos sometidas a
desinfeccion con cloro o sus compuestos activos deberian tener la menor
concentracion de materia organica que sea posible antes de la aplicaciéon del
desinfectante, tanto para hacer mas efectiva la desinfeccidn como para minimizar la
formacion de subproductos potencialmente peligrosos. Altas concentraciones de
materia organica disuelta y nitrdgeno amoniacal redundaran en una mayor dosis de
cloro para alcanzar un mismo nivel de desinfeccion, pero el cloro seguird siendo
efectivo en términos de poder desinfectante.

Sin embargo, altas concentraciones de particulas pueden impedir que el cloro
desinfecte efectivamente el agua, ain a altas concentraciones. Por ello, mas que un
limite al contenido de materia organica deberia establecerse un limite al contenido de
particulas, incluidas las grasas, lo que sugiere el empleo de al menos un estanque de
sedimentacion-flotacidn, previo a la cloracion. El cumplimiento del DS 90, tanto en su
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version actual como futura, requiere limitar los niveles de sélidos suspendidos, sélidos
sedimentables y aceites y grasas, por lo que bastaria con dar cumplimiento a dichos
requisitos. ldealmente, dado que el problema de los compuestos organoclorados surgio
inesperadamente, como consecuencia del aparecimientc de brotes de virus ISA,
tendria sentido adelantar los requisitos previstos en el DS 90 para aplicar a partir del
décimo afio de vigencia en los establecimientos cuarentenados que deben desinfectar
sus efluentes.

El control a través de la medicion de precursores especificos de formacién de
trihalometanos y de asociar el contenido de éstos al potencial formacién de estos
compuestos resultaria muy dificil y poco practico. Resulta mas facil mantener las
limitantes propuestas por el SERNAPESCA al empleo del cloro y sus derivados y
buscar mecanismos que promuevan la maxima remocion posible de la materia
organica, grasas y aceites y material particulado en las aguas residuales.

La descarga de residuos liquidos desinfectados con cloro en los cuerpos de agua
marinos y continentales superficiales no reviste un gran peligro ambiental. Los
compuestos organicos halogenados son peligrosos basicamente por su potencial
carcinogenico, pero no son extraordinariamente toxicos, ni bioacumulables Y,
adicionalmente, por su gran volatilidad presentan una vida media muy corta en aguas
superficiales, especialmente cuando estan en diferentes grados de agitacion.

El mayor riesgo asociado a la descarga de subproductos de la desinfeccién con cloro
se produce cuando estos compuestos se descargan en los cuerpos de agua fluviales,
como se demuestra a través del empleo de modelos matematicos de dispersion, debido
a las relativamente altas velocidades de flujo que se producen en éstos y a la
posibilidad de dispersion sélo en el sentido longitudinal. Sin embargo, el DS 90
establece requisitos al contenido de materia organica degradable, en términos de la
DBO:s, a los aceites y grasas y al contenido de particulas del efluente, lo cual obligaria
a un establecimiento de matanza o procesamiento de saimones a un tratamiento fisico
quimico o una combinacién de éste con un fratamiento bioldgico, que redundaria en
una mayor efectividad de los desinfectantes, un menor uso de éstos y, por lo tanto, un
menor potencial de formacién de compuestos organociorados.

La concentracién de trihalometanos no presenta un limite en términos de concentracién
de acuerdo al DS 90 para descargas al mar, tanto dentro como fuera de la Zona de
Proteccion Litoral. Sin embargo, dado el potencial contaminante de estos compuestos y
dado el uso creciente del cloro y sus derivados como desinfectante en la industria
salmonifera, tendria sentido recomendar el empleo de limites para Triclorometano y
Tetracloroeteno en descargas al mar, tanto dentro como fuera de la ZPL, en términos
similares a lo que establece el DS 90 para descargas a cuerpos de agua fiuviales con
capacidad de dilucion (0,5 y 0,4 mg/l, respectivamente). L.a evaluacion de la forma como
evolucionan éstos contaminantes en aguas abiertas indica que su decaimiento es mas
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rapido que en los cuerpos de agua fluviales, por lo que no habria riesgos al utilizar el
mismo valor limite para ambos casos.

La literatura disponible indica, ademas, que cuando se someten a cloracion aguas de
mar o aguas residuales que contienen agua de mar, el alto contenido de bromuros de
eésta, del orden de 65 mg/l, y la elevada reactividad de este elemento producen la
formacion de bromoformo, compuesto con caracteristicas similares al cloroformo en
terminos de toxicidad y potencial cancerigeno. Por ello, resulta importante medir ambas
formas de compuestos halogenados, que serian Jas mas abundantes.

Se sugiere establecer un limite de concentracion en los efluentes clorados que
contienen agua de mar a la suma de cloroformo y bromoformo en términos
equivalentes, es decir en considerando sus pesos moleculares respectivos. Desde el
punto de vista tecnoldgico o del costo de tratamiento, el cumplimiento de este limite en
los efluentes se podria alcanzar sin mucha dificultad tecnolégica mediante un
tratamiento consistente en un fuerte agitacion o aireacion, debido a la elevada
volatilidad de los compuesto organchalogenados. De acuerdo a lo que sefiala la
bibliografia, con una aireacién de aproximadamente media hora se podria remover el
50% de los trohalometanos presentes en el agua y aproximadamente el 75% con una
aireacién de una hora.
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Informe Final

ANEXO N° 2. INFORMES DE CALIDAD DEL AGUA
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Laboratorio Acreditado, segun NCh-1SQ-17028, of. 2005 e instructivo SISS 1997 {LE 120y LE 121)

NOMBRE CLIENTE

CRIGEN DE LA MUESTRA

DIRECCION DE PTO. DE MUESTREC

ROL 4551801
pag 1/1

INFORME DE ENSAYQ

: Sr. Jorge Castillo

ING. Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.,
: Muestra Cruda 1. Efluente tratado sin clorar de

Planta Procesadora de Salmones (Planta Procesadora)

TIPC DE MUESTRA : Puntual
FECHA Y HORA RECEPCION DE MUESTRAS - 11/07/08 17:40 hrs.
MUESTRA RECOLECTADA POR : Personal Ingesa
METQODOS DE ENSAYO : Manuai SISS. Métodos de Andlisis Fco-Qco. Agua Potable Abril 1997 (1)
Serie de normas Nch 2313. Aguas Residuales Métodos de Analisis {n
Standard Methods for the Exarnination of Water
and Wastewater 20 ed 1998. (1)
RESULTADOS
PARAMETRO UNIDAD METODO DE VALOR MEDIDO
ENSAYO
pHa122°C - (i 6,29
Temperatura Ingreso °C (i 10,2
Cloro Libre Residual mg/t {n <0,05
Conductividad uSfem a 25°C {liy 12.960
DBOs Total mg/l {Ih{™ 2.658
Aceites y Grasas mg/l {Ih 74
Sdlidos Suspendidos a 105°C mafl {Il) 1.240
Sclidos Sedimentables 5 1 hr mi/| (i) 7
Nitrogeno Total Kjeldah! mg/l N (i 280
Nitrogenc Amoniacal mg/it N ()] 22,1
Fosforo Total mg/l P {n 215

(*} Fecha y Hora de Analisis: 11/07/08 a las 18:00 hrs,

LA
atricia Jorquera V. Lic. Inge Moraga R.
uimico industrial UTEM Quimico U.C.
Encargada Lab. Fisico-Quimico Ejecutivo Técnico

Ly

Santiago, 13 de agosto de 2008,

Observaciones:

'} Eiinforme de ensayo no debe ser seproducido parcialmente sin la aprobacion escrita del iaboratorio.

2} Los parametros analizados cotresponden a 1040s los solicitados por el cliente

3y ENino de preservants ulilizaco corresponde al requerida por fa normativa vigente para los diferentes parémetros

4} Encaso de que el muestreo haya sido practicado por el clients, & iaboraturio 80lo se hace respensable por los andlisis electuados.

Almirante Latorre 548 - fono/fax: 6727001 - Santiago - Chile
e-mail: aquacare @adsl.tie.cl - www.aqualaboratoric.cl
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ROL 4551802
pag 1/
INFORME DE ENSAYQ
NOMBRE CLIENTE : Sr. Jorge Castillo
ING. Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.
CRIGEN DE LA MUESTRA ' Muestra Cruda 1. Efluente tratado sin clorar de

Planta Procesadora de Salmones (Planta Procesadora)
UIRECCION DE PTO. DE MUESTRED -
TIPO DE MUESTRA : Puntual
TIPO DE ENVASE Y PRESERVANTE  : Estéril, Vidrio, Sin preservante
TEMP. DE INGRESO LABORATQRIQ  ; 8.0°C
FECHA'Y HORA DE RECOLECCION  : (Cliente no entrega informacion)

FECHA Y HORA RECEPCION DE MUESTRAS - 11/07/08 17:40 hrs.

FECHA Y HORA REALIZACION ANALISIS  : 12/07/08 09.00 hrs,

MUESTRA RECOLECTADA POR : Personal de Ingesa

PARAMETROS ANALIZADOS Y SUS - Coliformes Totales. NMP. NCH 1620/1 (1)
METODOS DE ENSAYO Coliformes Totales. FM. NCH 1620/2 (i)

Coliformes Fecales. EC. NCH 2313/22 (1))
Coliformes Fecales. A-1. NCH 2313/23 (V)
Determinacién por Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater 20" ed
Para Coliformes Totales, Coliformes Fecales

Recuento de Heterdtrofos y otros {V}
RESULTADOS
PARAMETROS EXPRESADO COMO METODO DE VALOR MEDIDO
ENSAYO
Coliformes Fecales NMP{100Q ml W 185
Fabiola Valenzuela . "Lic. Inge Moraga R.
Microbidloga Ind. Alimentos INACAP Quimico U.C.
Encargada Lab. Microbiologia Ejecutivo Técnico

Santiagoe. 08 de agosto de 2008.

Coservaciones:

1) Elinforme de ensayo no debe ser reproducido parciaimente sin la aprobacién escrita del laboraterio.

2)  tos parametros analizados Coresponden a todos los soiicados por el clienta

3 Encaso de que & muesizeo haya sido practicado par ef ciiente. ¢! iaboratorio sélo-se hace responsable por 108 andlisis efecluados.

Almirante Latorre 548 - fono/fax; 6727001 - Santiago - Chile
e-mail: aquacare@adsl.tie.cl - www.aqualaboratorio.cl
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Laboratorio Acreditado, segun NCh-ISO-17025, of. 2005.e instructivo SISS 1997 (LE 120y LE 121)

NOMBRE CLIENTE
ORIGEN DE LA MUESTRA

BIRECCION DE PTO. DE MUESTREQ
TPO DE MUESTRA

ROL 4551803
pag 1/3
iINFORME DE ENSAYO

: 8r. Jorge Castille
ING. Y GESTION DE SISTEMAS AMBIENTALES LTDA.

: Efluente Tratado sin clorar de Planta Procesadora de Satmones
{Planta Procesadora) — Tratado con Hipocierite de Sodio

: Puntual

FECHA Y HORA RECEPCION DE MUESTRAS © 11/07/08 1740 brs.

MUESTRA RECOLECTADA POR
METOUOS DE ENSAYO

: Personal ingesa

: Manual SISS. Métodos de Andlisis Fco-Qeo. Agua Potabie Abril 1097 ()}
Serie-de normas Nch 2313, Aguas Residuales Métodos de Analisis {n
Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater 20 ed 1908. {iI}

DETERMINACION DE DOSIS MINIMA HIPOCLORITO DE SODIO

Adicidn cone. Tipoﬁ)lorilo de Sedio | Clore libre residual después de 25 min.

mg

10 0,93
20 0,93
30 0.83
40 0,88
80 0,95
120 1,06
250 4.8
400 6.7
600 =88

Continla
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