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INTRODUCCION

A partir de la revolucion industrial, los seres humanos, especialmente los de los paises
industrializados, han sido responsables de la emision de cantidades crecientes de los
gases generadores del llamado “efecto invernadero”.

Segun indica el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change, IPCC), el efecto invernadero se produce en forma natural,
cuando parte de la radiaciébn solar que atraviesa la atmdésfera, es absorbida por la
superficie terrestre, aqui cambia su longitud de onda y se reemite como radiacion
infrarroja, la que es absorbida en la tropédsfera y devuelta a la tierra por las nubes y
algunos gases, denominados genéricamente gases de efecto invernadero (GEI). El
principio del efecto invernadero puede ilustrarse de acuerdo a Lizarraga (2002), como se
sefiala en la Figura 1.

Parte de la energia es
absorbida por la

superficie terrestre y re-
emitida como radiacién
infrarroja

Gases de efecto
invernadero, absorbeny
re-emiten parte de esta
radiacién, calentando la

superficie de la tierra y la

parte baja de la atmoésfera

Absorbida por la atmésfera y I
superfici ’g

P szt i e H‘l 5! i L e
Figura 1. Principio fisico del efecto invernadero (Elaborado a partir de Lizarraga, 2002).
La Convencion de Naciones Unidas para el Cambio Cli  matico (United Nations
Framework Convention on Climate Change, UNFCCC), se fala que los GEI que
participan en el aumento del efecto invernadero, so  n basicamente el vapor de agua
(H20), el dioxido de carbono (CO ), el metano (CH 4) y el 6xido nitroso (N ,0).

La principal preocupacion es que estos gases, aunque en condiciones naturales se
encuentran en bajas concentraciones atmosféricas, poseen tiempos de persistencia en la
atmosfera muy prolongados (Cuadro 1) y tienen un aporte antropogénico importante, lo
gque genera un escenario de emisiones y potenciales efectos progresivos y acumulativos
en el tiempo, debido a la sinergia del poder de calentamiento de cada uno de ellos.
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Cuadro 1.

Caracteristicas de los principales gases

de efecto invernadero.

Vida media | Concentracién | Concentracion PCG? Incremento EqU|\{e1_Ien(:C|as
Gas (anos) reindustrial afio 1990 (%) anual caloricas
P (%)° respecto al CQ
cO, 50-200 280 mg/L 360 mg/L 45-%1  15° 1"9
CH, 10 790 10g/L 1720ug/L 16° 1,3° 63-2F
N,O 130 —200 288 10/L 312.g/L" 5¢ 0,258'-0,3° | 310-320¢

4 PCG: Potencial de calentamiento global.

® Tasa anual, estimada a mediados de los 90's.

¢ Equivalencias caldricas respecto a un horizonte de 20 y 100 afios, respectivamente.
4 Lexmond y Zeeman (1995)

¢ Mackenzie (1998)

"Houghton (1991 y 1997)

91PCC (1997a,b,c)

"Keller (2002)

El CO,, es el GEI de mayor importancia ambiental, debido a que esta presente en la
atmésfera en mayor concentracion (360 mg/L), posee un elevado poder calorico y por
sobre todo, es facilmente influenciado por las actividades humanas, como la industria y el
trafico vehicular.

La concentracién atmosférica de metano es relativamente baja (1,72 mg/L), su capacidad
calorica es 63 y 21 veces mayor que la del CO, en un horizonte de 20 y 100 afos,
respectivamente (IPCC, 1997a,b,c; Lizarraga, 2002). El CH, proviene béasicamente del
cultivo de arroz, del ganado, del manejo anaerdbico de residuos y de la quema de
biomasa.

El éxido nitroso, generado como producto de la quema de biomasa (detritos vegetales,
combustidon del petréleo y volatilizacion desde suelos fertilizados), también deriva de la
actividad microbiana en aguas residuales, suelos y océano, durante la degradacion de la
materia organica nitrogenada (Mackenzie, 1998; IPCC, 2002b). Aunque Mackenzie (1998)
indica que las mayores fuentes antropogénicas de Oxido nitroso son la agricultura, la
gquema de biomasa y los procesos industriales, reconoce una creciente incidencia en las
emisiones debido a las transformaciones microbianas del nitrégeno contenido en aguas
residuales. Lo trascendental de este gas, es que posee una capacidad caldrica que
equivale a 310-320 veces la del CO, en un escenario de 100 afios (Lexmond y Zeeman,
1995; IPCC, 1997a,b).

Por otra parte, el IPCC considera que la degradacién biologica de la materia organica
presente en las aguas servidas constituye una de las numerosas fuentes antropogénicas
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para estos GEI, independientemente si las aguas son tratadas o no en una planta de
tratamiento.

Segun lo informado por la empresa Aguas Andinas S.A. (ex Empresa Metropolitana de
Obras Sanitarias, EMOS), la cobertura de tratamiento para las aguas servidas de la
Region Metropolitana aumentard consecutivamente a partir del 2000 (2%), para alcanzar

el 23 % en el afio 2002, el 75% en 2004, el 99% durante el afio 2009 y el 100% en el
2015. Esta planificacion considera la depuracién de las aguas servidas generadas por el
Gran Santiago y las localidades periféricas, de acuerdo al caudal tratado y lodo generado que se
indica en la Figura 2.

25 450
+ 400 _
20 t + 350 &
Q +300 §
E BT 1 250 &
g 1200 $
g T 150 g
5 1 + 100 8
1 50
0 f f f f 0
2001 2004 2009 2015 2027 Afios

Figura 2. Proyeccion del caudal de aguas sertidtlas y de lodos producidos en la Regién Metitapa en los proximos 27
afos (Elaborado a partir de Emos, 2000a).

Estos lodos, en la mayoria de los casos, seran estabilizados y digeridos anaerébicamente
y por lo tanto, pueden convertirse en otra fuente potencial de GEI, que podria ser
cuantificable.

A medida que se implemente el programa de saneamiento, la fraccion de las aguas no
conectada a sistema de alcantarillado y por ende que no llega a planta de tratamiento,
seria tratada mediante fosas sépticas y letrinas; la otra fraccion seria descargada a los
rios Maipo y Mapocho y los principales canales de riego, siendo degradada por los
microorganismos que alli existen.

Por lo tanto, y en relacion a lo anterior, estates is plantea los siguientes objetivos:
Objetivo general
Estimar las emisiones de gases con efecto invernade  ro generados por el
tratamiento de aguas servidas de la Region Metropol  itana durante el periodo 1990-
2027, incorporando distintos escenarios de gestion.
Objetivos especificos
« Aplicar los modelos seleccionados a las emisiones potenciales de GEI provenientes

de las aguas servidas generadas en la Region Metropolitana durante el periodo 1990-
2027.
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e Estimar las emisiones de GEI por area de cobertura de cada planta de tratamiento,
considerando la tecnologia proyectada para cada una de ellas.

» Analizar la forma en que las emisiones de GEI se modifican en funcién de diferentes
estrategias de gestion.

« Determinar el potencial de calentamiento global de los GEI considerados que son
emitidos por el tratamiento de las aguas servidas de la Regiébn Metropolitana, bajo
diferentes escenarios de gestion.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

l.L1. CAMBIO CLIMATICO Y CALENTAMIENTO GLOBAL

Debido al poder de calentamiento de los GEI, Houghton (1991 y 1997) indica que al nivel
global, sus emisiones totales deberian reducirse por sobre el 60% en el caso del CO,,
entre 15y 20% para CH,y entre 70 y 80% para N,O, para lo cual se hace indispensable
contar con herramientas que permitan cuantificar dichas emisiones.

La firma del Convenio Marco sobre Cambio Climatico de las Naciones Unidas (Rio de
Janeiro, junio 1992), considera que el cambio climatico es una de las principales
amenazas potenciales al medio ambiente y al desarrollo de los distintos paises a nivel
mundial (IPCC,1997a,b; UNFCCC, 1996). De acuerdo a las proyecciones de los modelos
climaticos, la principal consecuencia del cambio climéatico, es el aumento de la
temperatura de la tierra (Boeker y Rienk van Grondelle, 2001; IPCC, 2002), que conlleva
el incremento del nivel de mar y cambios de condiciones climéticas locales, como cambio
en patrones de temperaturas y de precipitaciones (Houghton, 1997; IPCC, 1997a,b;
Fuente y Avilés, 2002).

La Tercera Reunion de la Conferencia de las Partes (Kioto, 1997), adopté el llamado
Protocolo de Kioto, de acuerdo al cual se acordd reducir en un 5% las emisiones de
gases de efecto invernadero para el periodo 2008-2012, con respecto a los niveles
emitidos en 1990, expresados como emisiones de CO, equivalente (IPCC,1997a,b y
2002; UNFCCC, 1996 y 1998). Los compromisos de los paises signatarios de la
Convencion sobre Cambio Climatico incluyen el desarrollo y actualizacion periddica de
inventarios nacionales de emisiones de GEI, la utilizacion de metodologias comparables
para tales fines y la formulacién, implementacion, publicacion y actualizacién regular de
las medidas de mitigacion empleadas para reducir las emisiones de GEI de las principales
fuentes antropogénicas que los producen (CONAMA, 2002; IPCC, 2002).

Por lo anterior, el IPCC desarroll6 una serie de directrices metodoldgicas para la
elaboracion de inventarios nacionales de GEI (IPCC, 1997a,b y 2002), que permiten a
todos los paises interesados elaborar sus inventarios de emisiones de forma clara y
comparable. Estas guias son evaluadas y mejoradas constantemente e incluyen
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instrucciones, manuales de referencia y libros de trabajo que permiten caracterizar las
principales fuentes y sumideros de gases de efecto invernadero.

l.2. FUENTES ANTROPOGENICAS DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Las emisiones de gases de efecto invernadero tienen fuentes naturales y
antropogénicas. Estas Ultimas consideran las activi dades de los sectores “energia”
y “no energia”, como lo indica la Figura 3.

Aunque por lo general, el CO , originado biol6égicamente no es contabilizado por e I
IPCC debido a que se asume un rapido equilibrio eco  sistémico (IPCC, 1997a,b), si
establece las fuentes antropogénicas para éste ylo s demds gases considerados

con efecto invernadero.

N,O A NO,
\ N4
co, <‘> CcO
CH, 'v‘ COVNM

CFC

Agricultura y ganaderia Industria de la energia

Silvicultura Industria manufacturera y construcciéon
Cambio de uso de la tierra Transporte

Gestion de Residuos Comercial, institucional, residencial

Figura 3. Fuentes antropogénicas de gases de efecto invernadero y algunos precursores de ozono.
De acuerdo al IPCC, el sector energia incluye las actividades industriales, comerciales, de

transporte y vivienda. El sector no energético considera: agricultura, ganaderia,
silvicultura, cambio de uso de la tierra y manejo de residuos.

El sector agricultura y ganaderia agrupa las emisiones generadas por el cultivo del arroz,
laboreo de suelos, quema de residuos forestales, aporte por lixiviacion de fertilizantes y
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las provenientes de la ganaderia doméstica, desagregada en fermentacion ruminal y
fermentacion anaerébica del guano o estiércol apilado en las instalaciones.

El sector silvicola o forestal y cambio de uso de la tierra (F&CUT) contempla las
emisiones generadas por la quema de residuos forestales, la quema de combustibles
biomasicos (lefia y carbén vegetal) y los incendios forestales.

El sector residuos, denominado también “gestién de desechos antropicos”, considera el
manejo anaerdbico de residuos industriales liquidos (Riles), residuos industriales solidos
(Risos), aguas servidas domiciliarias y desechos sélidos domésticos (UNFCCC, 1996 vy
1998). La ultima revision de las directrices metodoldgicas del IPCC para estimacion de
GEI desde el sector residuo (IPCC, 2000), incluye también a los lodos generados durante
el tratamiento de aguas servidas y riles.

Respecto a las emisiones totales de GEI en Chile, la Figura 4 evidencia que el metano
emitido por el sector residuos, ha experimentado un sostenido aumento en los Ultimos
afos, el que estaria referido sélo a la gestion de una fraccion pequefia de residuos soélidos
domésticos y aguas residuales (menor al 3% del total). De acuerdo al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA, 2000), para el periodo 1984/1998, esta emision
seria comparable con la aportada por el manejo agricola.

1000
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84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Metano emitido (Gg/afio

afos

Figura 4. Evolucion de la emisién nacional de metano por sector, periodo 1984-1998 (INIA, 2000).

Normalmente la disposicion final de los desechos solidos domésticos en rellenos
sanitarios constituye la fuente de mayor peso especifico del sector residuos, en contraste
con la gestion de las aguas servidas, que representa una proporcion menor respecto a las
demas fuentes emisoras.
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La incorporacion de nuevos rellenos sanitarios y plantas de tratamiento de aguas servidas
podria incrementar sustancialmente el aporte de las emisiones totales del sector residuos,
el que podria superar con creces el aporte individual de las demas fuentes.

Las tendencias mundiales sobre emisiones de GEI, muestran que Chile tiene en el sector
residuos un nivel de emisiones muy similar a Portugal (Figura 5); sin embargo, de seguir
la tendencia sefialada en la Figura 4, podria llegar a tener emisiones netas comparables
con paises como Australia o Espafa, en término de CO, equivalentes. Para el mismo
periodo, la emisién anual en USA (253.447 Gg en 1990 y 259.195 Gg en 1998) supera
600 veces la emision anual conjunta de estos 5 paises.
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Figura 5. Emisién de CO: equivalente sector residuos, periodo 1990-1998 (Elaborado a partir de INIA, 2000;
UNFCCC, 2001).

1.3. GASES CON EFECTO INVERNADERO EMITIDOS DESDE
AGUAS SERVIDAS

Las aguas servidas contienen un 99% de agua y un 1% de sdlidos; este pequefio
porcentaje, contiene una fraccion inorganica (20-30%, que incluye arenas, sales y
metales) y otra fraccidon organica (proteinas (40% - 60%), carbohidratos (25% - 50%),
grasas Yy aceites (10%) y urea (Metcalf y Eddy, 1985 y 1991; Arata, 1994). Esta ultima
fraccion de sdlidos organicos seria la responsable de la emision de los gases organicos
en el sistema (Santibafiez, 1994; Tragsatec, 1993).

Pero no todos los gases formados biol6gicamente tienen efecto invernadero. Por ejemplo,
el nitrégeno amoniacal (NHz) y el &cido sulfhidrico (H,S) contribuyen a crear condiciones
ambientales poco deseables al interior de las instalaciones de tratamiento (Lettinga et al.,
1991; Switzenbaum, 1991; Houghton y Mara, 1992; Maillacheruvu, 1993; Force, 1995;
Doorn y Liles, 1999). Asi, los gases de efecto invernadero por esta via incluyen metano,
diéxido de carbono, 6xido nitroso y ciertos tipos de compuestos organicos volatiles no
metanicos (Thorneloe, 1993; USEPA, 1997; Doorn y Liles, 1999; IPCC, 2000; Lauver,
2000; IPCC, 2002), que son generados durante la degradacion de la materia organica
presente en las aguas servidas.

Las aguas servidas son tratadas para remover la materia organica soluble, los sélidos
suspendidos, los organismos patdgenos y otros compuestos contaminantes. La materia
organica soluble es removida generalmente usando procesos biolégicos en donde
microorganismos consumen dicha materia organica para utilizarla como fuente de energia
y producir células nuevas, bajo condiciones aerébicas o anaerdbicas.

Una estimacién de los GEI generados por las aguas servidas, indica que se trataria en
promedio, de un 18% del total de las emisiones en cada pais (IPCC, 2000), donde el
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metano tendria una contribucioén relativa que varia entre un 8 y 11% respecto al total de
las fuentes antropogénicas que lo generan (NGGIC, 1998).

[.3.1. Metano

La biodegradacién de la materia organica soluble en los sistemas de tratamiento produce
metano (Figura 6), que es el principal producto quimico y el responsable del mayor
potencial de emision.

Figura 6. Transformaciones finales en ambiente aerébico y anaerdbico (Modificado de Sancha,1994).

A través de estabilizacién A través de descomposicion
Aerbbica anaerdbica
CO;? Cco, C —=CH; —=> CO,

Sin embargo, las condiciones de anaerobiosis no so6lo se producen en presencia de
bacterias anaerdbicas en los sistemas de tratamiento biol6gico (por ejemplo lagunas
anaerobicas), sino que también pueden existir debido al mal funcionamiento de procesos
de tratamiento aerObico y sistemas de coleccion de aguas servidas dentro de las
instalaciones u otras etapas del tratamiento, independientes del sistema biolégico
(pretratamiento, tratamiento primario del agua; almacenamiento, tratamiento y disposicién
de lodos).

Las aguas servidas no tratadas también producen metano si el contenido organico es
degradado anaerdbicamente. La situacion es distinta, cuando el agua ingresa a una
planta de tratamiento de aguas servidas (en adelante, planta).

Algunos estudios han informado del orden de 1,4x10* g CH, por litro de agua servida
tratada en sistemas de tratamiento biolégico primario y hasta 2x10™ g CH, por litro tratado
en sistemas secundarios (Czepiel et. al, 1993); mientras que el IPCC (1997a,b), establece
una relacion por carga organica de 25 kg CH4/kgDBO presente en el vertido.

Existen plantas, que teniendo sistemas de tratamiento estrictamente aerdbicos, son
fuentes generadoras de GEI. En Japdn, Kyoshai y Mizouchi (1990), midieron metano en
dos de sus plantas de tratamiento aerdbico, encontrando 710 y 1159 mg CH./m? de agua
tratada, respectivamente. Sin embargo, la generacion de metano no provenia del sistema
de tratamiento aerdbico en si, sino de las condiciones anaerdbicas generadas en distintos
puntos del sistema de recoleccion y de la planta de tratamiento.

En Chile, no se han efectuado mediciones de metano u otro GEIl; sin embargo, en la
planta El Trebal (RM), que entré en operaciones a partir del afio 2001, hay evidencia de
presencia de gases biogénicos en distintos puntos de la instalacion®.

La potencialidad de emisién de GEI desde los lodos, radica en que, en la mayoria de los
casos, éstos reciben un tratamiento de digestion anaerdbica. La Organizacion para la
Comunidad Economica y Desarrollo (Organization for Economic Community and
Development (OECD,1991) estima que cerca del 10% del metano se puede emitir durante

! Comunicacién personal con Ing. Sebastian Acev@éoente Planta El Trebal.
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el tratamiento anaerdbico del lodo. Hobson y Palfrey (1996), estiman que por esta via se
pueden emitir hasta 22 kg de metano por tonelada de lodo seco. Esta emisién es
originada por fugas de metano desde los digestores anaerobicos, debido a las pérdidas
por espacios anulares (3,5%) y por ventilacion y combustion incompleta (1,5%),
alcanzando hasta un 10% de pérdida total en el proceso completo.

El metano producido durante el tratamiento anaerdbico de los lodos, frecuentemente es
colectado y quemado, o bien es reutilizado y combustionado como energia, lo que ayuda
a reducir las emisiones totales dentro de las instalaciones.

[.3.2. Di6xido de carbono

En las aguas servidas, el CO, es producido por accidén bacteriana en ambiente aerobico o
anaerodbico (Figura 5). Como se discutira en el capitulo Il, la degradacion biol6gica en
condiciones aerdbicas convierte la materia organica del afluente en diéxido de carbono,
agua y cantidades importantes de biomasa (lodo).

Por su parte, en la degradacién anaerobica, la materia organica ya estabilizada por la
masa microbiana, genera biogas (CO,, CH,), agua y biomasa; sin embargo, la produccién
de biomasa es significativamente menor comparada con el proceso aerobico (alrededor
del 25%), debido a que existe un menor rango de crecimiento de los organismos
anaerobicos (Lexmond y Zeeman, 1995).

El CO, liberado durante la degradacion de la materia orgénica, dependerd de la
oxigenacion presente en el sistema de tratamiento empleado y se puede establecer una
relacién teodrica con la demanda quimica de oxigeno que exista en el medio acuoso,
Doorn y Liles (1999), indican un factor de emision de 1,37 g CO,/g de DQO para procesos
aerobicos y 1,15 g CO,/g de DQO para procesos anaerobicos. Sin embargo, de acuerdo
al IPCC, este gas se encontraria en equilibrio con la atmésfera y por lo tanto, el CO,
emitido desde esta fuente no deberia contabilizarse (IPCC, 1997a,b). Lo mismo ocurriria
para el caso de la escorrentia superficial de aguas servidas no tratadas.

Aun cuando el CO, es generado como producto de la biodegradacién bacteriana, éste
puede liberarse debido al consumo de energia dentro de las instalaciones de tratamiento.
El requerimiento energético, dependerd de la eficiencia de remocion esperada (en
términos de remocion de la materia organica), por lo tanto, las emisiones de CO, estarian
condicionadas al tipo de tratamiento empleado.

Los sistemas de tratamiento aireados (lagunas aireadas y lodos activados, entre otros)
requieren aireacion intensiva para mantener a los microorganismos aerdbicos con
suficiente oxigeno y por lo tanto, demandan gran cantidad de energia y producirian
cantidades significativas de CO,, derivadas del consumo de combustible en las distintas
etapas del tratamiento, tanto de la linea de aguas como la de lodos (Lexmond y Zeeman,
1995).

Por otra parte, la energia contenida en el biogas, puede ser utilizada en las plantas de
tratamiento, reduciendo asi el consumo de energia fosil, y consecuentemente, la emision
del CO, total del sistema.

Respecto a las emisiones de CO, desde el lodo, el IPCC establece que deberian
contabilizarse dentro del médulo gestion antrépica de residuos domiciliarios o en el sector
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energia, ya que en la mayoria de los casos, éstos son dispuestos en rellenos sanitarios y
digeridos anaerdbicamente, o bien, son llevados a incineradores, para ser tratados junto a
otros residuos.

Sin embargo, se estima que en el caso de las plantas de tratamiento que incorporan sitios
de disposicion final, por ejemplo un monorelleno dentro de sus instalaciones (ejemplo
Planta El Trebal, ver capitulo Il), la emision de CO, podria considerarse como parte del
sistema de tratamiento y desde esta perspectiva, el CO, puede ser contabilizado a partir
de lo establecido en la versidn actualizada de las guias metodol6gicas para la elaboracion
de inventarios desde el sector residuos (IPCC, 2000).

1.3.3. Oxido nitroso

El oxido nitroso puede ser emitido pasivamente desde cuerpos de aguas superficiales
debido a la descomposicién incompleta de la materia organica presente en ellos y el bajo
rango de dilucion (Lauver, 2000; McCrory y Hobbs, 2001).

La emision de oxido nitroso desde plantas de tratamiento de aguas servidas estaria
asociada a la descomposicién andxica de la materia organica que contiene proteinas y
otros compuestos organicos nitrogenados (Thorneloe, 1993; USEPA, 1997; Doorn y Liles,
1999; Hobson, 1999).

Hasta hace unos afios atras, se pensaba que el N, era la principal forma de nitrégeno
emitida desde una PLANTA. Actualmente, se sabe que la emision de N,O puede llegar a
ser significativamente mayor, en funcién del sistema de tratamiento empleado (De Bruyn
et al., 1993; USEPA, 1997; NGGIC, 1998).

Probablemente la emision de N,O desde las plantas de tratamiento de lodos activados,
sea baja, ya que de acuerdo a Corbitt (1990), los tiempos de retencién hidraulicos son
pequefios (4 a 8 horas), lo que no daria suficiente tiempo para el establecimiento de las
colonias de bacterias nitrificantes. Por lo tanto, de haber emisién de N,O, probablemente
seria principalmente en los clarificadores y espesadores, pues de acuerdo a Metcalf y
Eddy (1985) y Arata (1994) ellos tienen mayores tiempos de retencion (8 a 16 horas) .

Para sistemas secundarios de mayor tiempo de retencién y elevada carga orgénica
nitrogenada (como lagunaje), las probabilidades de emision aumentarian.

La emisién desde sistemas de tratamiento anaerdbicos en USA, fue determinada por
Doorn et al. (1997) en cerca de 0,5 ton/afio.

Bajo estrictas condiciones de concentracion de nutrientes (N y P), la combinacion de
procesos anaerobicos/andxicos/aerbbicos, es capaz de reducir la concentracion de Ny P
presente en el vertido y puede ser simulado como en el caso de Holanda (Lexmond y
Zeeman, 1995). Pero en general, la emisibn de N,O desde cualquier sistema de
tratamiento dependera de los procesos involucrados en el ciclo biogeoquimico del
nitrégeno: nitrificacion y denitrificacién. Ambos procesos son capaces de producir N,O, sin
embargo, la denitrificacion puede ser considerada como el mecanismo dominante en la
formacion de este gas, pero al mismo tiempo el mas restrictivo, pues tanto la nitrificacion
como la denitrificacion son procesos que requieren de carbono como fuente para el
crecimiento celular; sin embargo, la nitrificacion so6lo precisa de oxigeno (Doorn y Liles,
1999; Chamy y Guerrero, 2000).
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En condiciones de oxidacion, el nitrégeno organico y el amonio (NH,"), se convierten
secuencialmente en nitrito (NO,) y nitrato (NOs3), en presencia de bacterias
especializadas y bajo ciertas condiciones ambientales (pH).

La nitrificacion (NH,;” — > NO,, — > NO; ) es el primer paso en la remocion del
nitrdgeno y ocurre en reactores aerébicos y contactores biologicos rotatorios (USEPA
1997), sin embargo, las bacterias nitrificantes son organismos sensibles vy
extremadamente susceptibles a una amplia gama de inhibidores.

La denitrificacion bacteriana es el segundo paso en la remocién del nitrégeno y tiene lugar
en condiciones de anoxia (Metcalf y Eddy, 1991; Hobson, 1999). Durante la denitrificacion
(NOs —> NO,, — NO > N,O > N,), el éxido nitroso se forma en
condiciones de reduccidén, como un producto intermedio que es consumido rapidamente
para la formacion de nuevas células; sin embargo, también es excretado por algunas
especies de bacterias que no realizan reduccion posterior (USEPA, 1997).

Por otra parte, el IPCC (2000) estima que el Oxido nitroso podria generarse también
durante el tratamiento y disposicién del lodo, debido al contenido remanente y el tipo de
lodo producido.

El lodo digerido anaerébicamente, contiene un bajo porcentaje de nitrégeno (3 a 7%),
pero podria ser oxidado nuevamente, cuando el lodo sea dispuesto en canchas de
secado, ya que durante este proceso se induce la aireacién para mejorar el secado solar
(mezclado y volteo, ver punto 11.6.). Asi mismo, la fase denitrificante podria activarse en
las zonas que permanecieran con menor aireacion, creando condiciones de anoxia. La
misma situacion podria ocurrir posteriormente durante el manejo de los lodos en el relleno
sanitario urbano o un monorelleno, en especial, durante las épocas de lluvia que acidifican
el pH, creando condiciones ambientales mas favorables para la denitrificacion.

Por lo tanto, la emisiébn de N,O dependera del contenido inicial de nitrégeno (organico y
amoniacal), la presencia de organismos denitrificadores y las condiciones ambientales
como pH, temperatura y baja presién de oxigeno (DBO alta) durante el tratamiento de
aguas servidas y lodos.

l.4. EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO A NIVEL
MUNDIAL

La cobertura de saneamiento de las aguas servidas es un tema prioritario para la mayoria
de los paises, dado el alto indice de morbilidad de la poblacibn que se encuentra en
contacto con las aguas contaminadas, debido a la abundancia de microorganismos
patégenos presentes en ellas (FAO, 1992). La contaminacién de los cuerpos receptores
por esta via, produce importantes efectos negativos sobre el medio ambiente y en
particular, sobre la salud publica, con implicancias sociales, ambientales y econémicas
para los paises. La Figura 7 muestra los niveles de tratamiento de algunos paises al afio
1992.
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Figura 7. Cobertura de sistemas de tratamiento de aguas servidas, en algunos paises de Europa2 y en Chilebal afio
1992 ( aMatthews y Lindner, 1996; Superintendencia de Servicios Sanitarios, 1998b).

En 1992, los paises europeos tenian una cobertura promedio del 75%, mientras que Chile
no alcanzaba el 1% del cual el 50 % correspondia a la Region Metropolitana.

La cobertura de tratamiento implementada en los paises, condiciona el nivel de emisiones
desde esta fuente antrépica. Por lo tanto, es de esperar que, a medida que la cobertura
de tratamiento aumente las emisiones generadas por esta via seran mayores (UNFCCC,
2001 y 2002).

El Cuadro 2 sefiala el nivel de emisiones estimado a partir de la gestion ambiental de las
aguas servidas para diversos paises, en 1990. Aun cuando la informacién no explicita los
porcentajes relativos de cobertura de tratamiento, ni el sistema de tratamiento empleado
para la depuracién en cada pais (que debiera ser similar al mostrado para algunos paises
en la Figura 7), para el afio 1990, algunos paises como USA y Paraguay evidencian un
alto nivel de emisiones producto de evacuacién de las aguas servidas con y sin
tratamiento.

El afio 1990 fue designado como linea base para el cumplimiento de los objetivos de la
convenciéon sobre cambio climéatico. De acuerdo al Protocolo de Kioto, los paises
signatarios (indicados por UNFCCC) deberian reducir su nivel de emisiones GEIl en el
periodo 2008-2012, a un nivel similar al informado para el afio 1990.

En general, los resultados no han sido los esperados, segun lo informado por la Agencia
Ambiental Europea (European Environment Agency, EEA); paises como Austria, Bélgica,
Dinamarca, Grecia, Espafia, Portugal e Irlanda han tenido resultados poco satisfactorios,
ya que han registrado un aporte negativo al cumplimiento de los objetivos conjuntos
planteados por la comunidad europea. Solo algunos miembros, como Francia, Suecia,
Luxemburgo, Reino Unido y Alemania han contribuido positivamente a alcanzar dichas
metas en los Ultimos afios, gracias a las medidas de mitigacion implementadas (EEA,
2002).
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Cuadro 2

Cuadro 2. Emision de GEI (Gg/aio) desde aguas servidas, en distintos paises, incluido Chile, aiio 1990.

Metano (CH)

Oxido nitroso (NO)

Di6éxido de carbono (C§)

Pais i _ i Referencia
Aguas sin | Aguas Lodo por Aguas sin | Aguas Lodo por Aguas sin | Aguas Lodo por
tratar en | tratadas en| excremento |tratar en | tratadas en|excremento |trataren |tratadas en| excremento
planta planta humano planta planta humano planta planta humano
Gambia - 0,039 - - - - - - - Jallow , 1993.
Nigeria 0,2 52 - - - - - - - Obioh et al. 1996.
Zimbabwe - 0,43 - - - - - - - Batidzirayi et al.9®
Mongolia - 0,6 - - - - - - - Dagvadorj et al. 1996.
Bulgaria - 5,4 - - - - - - - Bogdanov, 1994.
Bélgica - 0,27 - - 1,2 0,33 - - - UNFCCC, 2002.1Kic1996.
Canadéa - 18,96 0,33 - 3,10 0,19 - 1234,51 Cana@@22
Francia - 13,54 - - 1,08 - - - UNFCCC, 2002.
~ UNFCCC, 2002. y Gobierno Espafiol B
Espafia . 0,52 79,48 ) 0,02 3,57 ) . " | <http:// www.unfcce.int>
Holanda - 2,52 NE - 0,57 - - - UNFCCC, 2002.
Rep. Checa - 25 - - - - - - - Tichy, 1995.
Portugal - 11,81 0,77 - - 0,93 - - - UNFCCC, 2002.
Australia 2,28 20,14 11,05 - 0,56 - - - - NGGIQ98.
. 9,50 NE - 0,0 0,06 - - - UNFCCC, 2002.
Austria
. - - - - 0,85 3,5 - - - Schon, 1993.
Alemania
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Cuadro 2. Emisién de GEI (Gg/aio) desde aguas servidas, en distintos paises, incluido Chile, afio 1990.

Continuacion

Metano (CH)

Oxido nitroso (NO)

Dioxido de carbono (C9

Pais i _ i Referencia
Aguas sin | Aguas Lodo por Aguas sin | Aguas Lodo por Aguas sin | Aguas Lodo por
tratar en | tratadas en| excremento |tratar en | tratadas en|excremento |trataren |tratadas en| excremento
planta planta humano planta planta humano planta planta humano
USA 320 533 - - - 23 - <0,5 - USEPA, 2001. UNFCCC,200
Reino Unido - 36,89 0,081 - 3,64 0,167 - NE NE URBC2002; UK, 2002.
México 0,4 58 - - - - - - - Doorny Liles, 1999.
Venezuela - 0,2 - - - - - - - Perdomo, 1996.
Uruguay - 0,997 - - - 0,22 - - - Uruguay, 1998
Paraguay - 155,4 - - i 23,8 - - - Paraguay, 1999.
Brasil @ 06 43,09 ) ) ) ) ) ) ) Vieira 'y Warner, 1999. Doorn y Liles,
1999.
Chile NE 025 - 0,59 - NE - NE NE CONAMA, 1999; INIA, 2000.
0,06 0,33
R.Metrop.
Peru - 4,43 - - - - - - - Ruiz et al. 1996.
Costa Rica - 4,5 - - - - - - - Ramirez y Chacérg4.9
Bolivia - 1.11 - - - - - - - Rada et al. 1997.

Gg: giga gramos, equivale a 1gramos
(-): No hay informacion
NE:No estimado

& Para Brasil no se especifica si corresponde sdl faaccion liquida de las aguas servidas o inellgdos.
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Aunque Chile y los demas paises no Anexo I, no estan obligados a cumplir estas metas,
se han comprometido a realizar un seguimiento y establecer medidas de mitigacion para
los GEI emitidos desde las diversas fuentes antropogénicas, manteniendo el nivel de
emisiones informado para el afio 1994.

I.5. EMISION DE GEI A NIVEL NACIONAL

Las estimaciones nacionales realizadas por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA, 1999 y 2000), indican que en Chile, las emisiones de gases de efecto invernadero
generadas por las aguas servidas en 1990, habrian mostrado un nivel inferior al de la
mayoria de los paises europeos, muy diferente al norteamericano, pero del orden de las
emisiones de metano de paises como Bélgica, Espafia, Mongolia, Venezuela y Zibmawe
(ver Cuadro 2).

Sin embargo, el INIA (2000), informé que las emisiones netas de metano desde las aguas
servidas en 1998 habrian aumentado en un 5 % respecto a las emisiones estimadas para
1990. Si bien, el aporte de las aguas servidas fue relativamente pequefio dentro del sector
residuo (0,01%), se evidencio el fuerte dominio de las emisiones correspondientes a las
regiones I, IV, V y Region Metropolitana para metano (Figura 8).

Region

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060

CH 4 emitido (Gg/afio)

Figura 8. Emision de metano, estimada a partir de la poblacién conectada a sistema de tratamiento de aguas
servidas en Chile, afio 1998 (Elaborado a partir de datos recopilados por INIA, 2000).

El aporte de la Region Metropolitana al total nacional aparece menor que el de las
regiones |, IV y V. Esta situacion se explicaria debido a que en ese periodo (1990-1998) la
RM mantuvo un porcentaje de cobertura de tratamiento extremadamente pequefio, entre
1y 3%. Por lo cual, la mayor parte de las aguas servidas eran descargadas sin
tratamiento.
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La contribucion de la RM fue evidentemente mayor para el 6xido nitroso aportado por las
aguas servidas no tratadas que habrian sido descargadas a cuerpos superficiales (Figura
9), ya que el 97% de la poblacién existente para ese periodo de analisis, no contaba con
sistemas de tratamiento, aln cuando estuviera conectada al sistema de alcantarillado.

Regi6n

T T u T u T T
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
N .O emitido (Gg/afio)

Figura 9. Emision de Oxido nitroso, estimada a par tir de la poblacion no conectada
a sistema de tratamiento de  aguas servidas en Chile, afio 1998 (Elaborado a partir de datos
recopilados por INIA, 2000).

La informacion contenida en las figuras 8 y 9, fue generada por INIA de acuerdo a lo
indicado en las guias metodoldgicas para el levantamiento de inventarios de gases de
efecto invernadero elaborados por el IPCC (IPCC, 1997a,b), sobre un escenario sanitario
nacional completamente distinto al actual. Ello implica ademas, diferencias respecto a la
totalidad de gases evaluados y subfuentes emisoras consideradas. Por ejemplo, las
emisiones provenientes de los lodos generados durante el tratamiento de las aguas
servidas, no fueron incluidos ya que practicamente no se generaban.

En este trabajo se desarrolla la metodologia parae  stimar las emisiones de GEI
provenientes de las subfuentes existentes enla act  ualidad y de acuerdo a lo
proyectado por el plan de saneamiento de la aguas s  ervidas de la Regién
Metropolitana en el mediano y largo plazo.
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I GESTION DE LAS AGUAS SERVIDAS DOMESTICAS EN LA REG ION
METROPOLITANA

En general, las aguas servidas presentan distintos componentes, siendo las aguas
domeésticas, el componente principal, que le otorga genéricamente el nombre de “aguas
servidas domésticas” y pueden dividirse en: aguas negras (orinas y material fecal) y
aguas grises (duchas, bafos, lavaplatos, lavadoras y limpieza de suelo, jardines,
vehiculos, entre otros) (Lesty, 2001). Ademas se encuentran las aguas de limpieza de
calles y las aguas lluvias, asi como aquéllas provenientes de lavanderias, hospitales,
restaurantes y demas establecimientos industriales; aguas de infiltraciones y canales de
regadio.

La composicién de las aguas negras depende de factores como nutricion, clima, método
de disposicion o evacuacion y estado de salud de la poblacién. Estos factores difieren
entre personas y paises, lo que incide directamente en las caracteristicas de las aguas
servidas.

En el contexto de esta tesis, el término aguas servidas sera utilizado para referirse al
conjunto de aguas negras y grises aun cuando éstas puedan estar mezcladas con otros
componentes.

Con una poblacién que supera los 6 millones de habitantes, la Region Metropolitana es
considerada uno de los centros econdmicos emergentes de América Latina (INE, 2002).
Al afio 2000 generaba un caudal medio de 15,3 m®s de aguas servidas, el que podia ser
manejado de distintas formas, como lo indica la Figura 10.

> Tratamiento parcial o
total
R RRIntt IEIT PRI ;
] = ]
! Industriale !
1 1
! P Sistema de Y
! T alcantarillado R PTAS , Cauces receptores
1 1
1 1
H Domeésticas y i
i comerciale i T
1 1
i Aguas |servidas
1 1
Lo, I | Pozos negros y Fosap
> séptica

Figura 10. Alternativas para el manejo de las aguas servidas
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A nivel residencial, comercial o industrial, las aguas servidas pueden ser colectadas a
través del sistema de alcantarillado y llevadas a una planta de tratamiento; sin embargo,
parte del flujo de agua, no cuenta con dicho servicio. Una solucién sanitaria local es el
tratamiento in situ, por medio de letrinas y fosas sépticas. Otra fraccion de las aguas
servidas, es conducida y dispuesta via alcantarillado en cuerpos receptores diversos, sin
tratamiento previo. Como consecuencia de esto, los cauces receptores incorporan las
aguas servidas sin tratamiento previo, las que contribuyen a aumentar la actividad
microbiana del medio y por ende, a incrementar la formacién de gases bioldgicos o
biogénicos, dependiendo de su contenido de materia organica (Keller, 2002; Freibauer et
al., 2001; Mackenzie, 1998; Metcalf y Eddy, 1991; McMahon y Dennhy, 1999).

1.1. DOTACION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

El volumen de las aguas servidas estd estrechamente vinculado a la via de disposicion y
a la existencia de infraestructura sanitaria. De acuerdo a Lexmond y Zeeman (1995), en
paises desarrollados se genera un volumen de aguas servidas significativamente mayor
gue en los paises en desarrollo.

Feachem et al. (1983), sefialan que en Europa y Estados Unidos el volumen de aguas
servidas per capita oscila entre 100 y 250 L/hab/dia, en tanto que, en paises en desarrollo
éste seria menor a 100 L/hab/dia. Por su parte, Lexmond y Zeeman (1995) indican una
descarga minima de 50 L/hab/dia para paises en desarrollo.

En Chile, se tiene una dotacion media de 250 litros diarios por habitante, en términos de
agua potable, lo que origina a lo menos, un volumen de aguas servidas del orden de los
200 litros por habitante (Aguas Andinas 2002e).

La infraestructura sanitaria de la Region Metropolitana tiene participacion global de varias
empresas. Como muestra el Cuadro 3, Aguas Andinas S.A. es la empresa que posee la
mayor area de concesion?, abasteciendo los servicios de agua potable y alcantarillado al
98% de la poblacion (SISS, 2002).

Cuadro 3. Cobertura de agua potable y alcantarillado en la Region Metropolitana, afio
2001.

Poblacién Agua potable Alcantarillado
Empresa urbana P. Abastecida Cobertura P. Saneada Cobertura

Estimada (hab.) % (hab.) %
Aguas Andinas S.A. 5.387.565 5.387.565 100,0 5.275. 601 97,98
Aguas Cordillera 398.883 398.883 100,0 391.130 98,1 9
Aguas Los Dominicos S.A. 13.400 13.390 99,9 12.885 96,21
Aguas Manquehue S.A. 16.452 16.452 100,0 15.516 94, 31
Servicomunal S.A. 68.044 66.744 98,1 57.944 85,21
Smapa Maipu 570.964 570.964 100,0 570.330 99,9
Cossbo 14.670 14.670 100,0 0 0,0
Emapal S.A. 1.785 1.785 100,0 1.785 100,0
Leonera S.A. 50 50 100,0 50 100,0

2 A partir del 2002, Aguas Andinas es duefia de las empresas de Agua Potable
Manquehue, Aguas Cordillera 'y Los Dominicos.
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Melipilla Norte S.A. 2.231 367 16,50 0 0,0

Quebrada Macul S.A. 1.040 762 73,3 410 39,4
Rosa Del Peral 830 830 100,0 0 0,0
SAPBSA 4.939 4.939 100,0 4.939 100,0

# cobertura al afio 2000. Fuente: SISS, 2002.

La dotacion de agua potable y el servicio de alcantarillado aportados por Aguas Andinas a
nivel urbano, se ha incrementado durante estas ultimas décadas (de 98,4% al 100% en
agua potable y del 92,2% al 95% referido al servicio de alcantarillado). La
Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS (2002), indica que en la fraccién rural
concentrada, se ha observado un aumento del 0% al 97,7% para sistemas de
alcantarillado y del 79,9% al 100% para agua potable en el periodo 1992/2002.

La dotacion de agua potable en la Region Metropolitana (medida en L/hab/dia) en el afio
2000, presentd variaciones significativas dependiendo de la zona abastecida: Aguas
Andinas (202,2), Maipu (237,2), Aguas Los Dominicos (894), Aguas Manquehue (786,3),
Aguas Cordillera (405,4) y Servicomunal (184,2) (SISS, 2002). Estas diferencias radican
en los distintos requerimientos de uso: areas verdes, infraestructura recreativa y consumo
residencial, comercial e industrial por area de concesion. Estos volumenes son
comparables con los encontrados en paises industrializados, que incorporan maquinas
electrodomésticas de gran consumo de agua (Hammer y Hammer, 1996).

Para el afio 1998, la SISS informd que las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales a nivel nacional, se realizaban en cuerpos receptores muy diversos, como los
indicados en la Figura 11.

otros Rio

Mar
10%

Canalriego

Alcantarillado 304

49% Suelo
12%

Figura 11. Cuerpos receptores de aguas residuales domésticas e industriales en Chile, afio 1998 (SISS,1998a).

De acuerdo a la Figura 11, las aguas residuales generadas a nivel nacional en 1998, eran
descargadas principalmente al alcantarillado (49%), rios (19%) y suelo (12%). Sin
embargo, para ese afio, el destino final de las descargas domésticas tendria una
distribucion porcentual diferente ya que un andlisis por tipo de descarga indicaria que, a
nivel nacional, la mayor parte de las aguas servidas domésticas se evacuaban sin
tratamiento en el rio (Figura 12).
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Figura 12. Cuerpos receptores para descargas domésticas a nivel nacional, afio 1998 (SISS,1998a).

La situacion ilustrada en la Figura 12, hace suponer que la realidad en las regiones seria
semejante, dependiendo de su ubicacion geogréfica, lo que podria ser asimilable a la
Region Metropolitana, donde sélo un pequefio porcentaje de las aguas colectadas en
alcantarillado era finalmente descargado en una planta de tratamiento y el resto era
evacuado a los rios Maipo y Mapocho. Tal situacion repercutia en un importante deterioro
de la calidad natural de los cauces y demas cuerpos receptores, como lo indicaron
estudios efectuados por Bruner (1980) y Zamorano (1999). Esta situacién ha comenzado
a cambiar, especialmente en los ultimos 5 afios, ya que en el 2002, mas del 90% de la
poblacion urbana se encuentra conectada a infraestructura sanitaria (Figura 13).
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Figura 13. Poblacion conectada a alcantarillado y sistema de tratamiento, periodo
1984-2002 (SISS,1998b
e INIA, 2000).

La Figura 13 sefiala claramente que la cobertura sanitaria aumenta como una exigencia
natural al incremento poblacional. En 1984 el 80% de la poblacién total de la Regién
Metropolitana se encontraba conectada al alcantarillado, sin embargo, la cobertura de
tratamiento de aguas servidas era inferior al 1%. Las cifras preliminares del Censo 2002
indican que para el afio 2002, la poblacién regional supera los seis millones de habitantes
(INE, 2002), de los cuales, el 97% cuenta con sistema de alcantarillado y una fraccién
bastante menor (23%), se encuentra conectada a alguna planta de tratamiento de aguas
servidas (Aguas Andinas, 2002a).

I.2.  CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SERVIDAS

La composicidn clasica de las aguas servidas domésticas incluye una amplia gama de
parametros, como los indicados en el Cuadro 4. Esta composicion registra variaciones
dependiendo del lugar de origen, las condiciones econdmicas, el clima y el sistema de
recogida utilizado, entre otros (De Man, 1990). Asi, las aguas servidas colectadas
conjuntamente con las aguas lluvias (como ocurre en la Region Metropolitana),
evidentemente presentan variaciones estacionales de caudal y temperatura, debido al
aporte de las aguas lluvias y el arrastre del agua utilizada en las calles (lavado de
vehiculos, aseo y limpieza de calles y edificios) (EMOS, 2000c; Lesty, 2001). Pese a esto,
las concentraciones de los pardmetros tedricos y empiricos sefialados en el Cuadro 4, son
comparables con los valores entregados para las aguas servidas de la Regién
Metropolitana (Cuadro 5).

De todos estos parametros, destacan algunos por su utilidad al momento de seleccionar
un determinado tipo de tratamiento. Por ejemplo, los sélidos suspendidos, permiten
estimar el volumen de materia remanente (lodo) que quedard luego de realizado el
tratamiento. Los compuestos organicos (materia nitrogenada y DBO o DBOs), entregan
una idea de la biodegradabilidad de las aguas servidas. Cuando existen materias no
biodegradables, éstas quedan representadas por la DQO, que corresponde a la demanda
de oxigeno necesaria para degradar quimicamente todos los compuestos organicos e
inorganicos presentes en el vertido. Ademas, la fraccion biodegradable de la DQO (DQOy,)
permite establecer la maxima capacidad de produccion de metano (B,) a través de un
relacién lineal (B,/DQO =0,35).

El contenido de materia orgéanica de las aguas servidas estd muy relacionado con la
poblacion atendida, los hbitos de consumo y el entorno socioeconémico de cada planta
de tratamiento. Las diferencias en el comportamiento de la DBO y DQO observadas en la
Figura 14, se explican debido a diversas situaciones: horario de muestreo, eficiencia de
tratamiento, presencia de descargas industriales. La relacion DQO/DBOs es mas alta para
Esmeralda y aunque esta dentro del rango esperable para las aguas servidas, se
encuentra en el limite de la calidad posible de tratar mediante sistemas biologicos. Dicha
situacion podria deberse a la mayor presencia de descargas comerciales e industriales y
la menor densidad poblacional atendida (s6lo una fraccién de la poblacion de la comuna
de Melipilla). Cabe sefalar que los datos indicados para Til Til, corresponden a las aguas
servidas captadas por el colector Til Til.
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Figura 14. Comportamiento de la DQO, DBOs y DQO/DBOs para aguas servidas de la Region Metropolitana

En general, la relacion DQO/DBOs para materia biodegradable es alta. EI Cuadro 5
muestra que en la Regién Metropolitana, esta relacion varia entre 1,97 y 2,5 dependiendo
del origen de las aguas servidas (Figura 14), lo que concuerda con los valores esperados
para aguas servidas (1,7 — 2,5) dados por Doorn y Liles (1999) y el IPCC (2000).

Debido a que el contenido de materia organica, expresado como DBO o DQO, determina
la potencialidad de emision de metano en las aguas servidas, es importante conocer su
aporte per capita, el que varia dependiendo del lugar analizado, como se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Aporte de carga organica per capita, en diferentes regiones del mundo

. . DBOs DQO .
Regidn/pais (g/habldia) (g/habidia) Referencia
Ameérica del Norte y Oceania 55+15 140+ 65 USEPA, 1997
Europa 45 +10 140+ 64 IPCC, 1997
USA 65+15 160+ 70 USEPA, 1997
f\:;iz;,aAfrlca, Medio Este, América 20 #10 9040 IPCC,1997

Los paises desarrollados producen en promedio alrededor de 55 g DBO/hab/dia. En
paises en desarrollo, el aporte de carga organica per capita es inferior (40 g
DBO/hab/dia). De acuerdo al Cuadro 6, en términos de la DQO, el aporte per capita seria
de 150 g DQO/hab/dia en paises desarrollados y de 90 g DQO/hab/dia en Africa y paises
en desarrollo.

De acuerdo a estudios nacionales, las aguas servidas de la Regién Metropolitana tienen
una carga per capita, en términos de DBO, que oscila entre 40 y 60 g/hab/dia (Sancha,
2000).

El contenido de nitrégeno total en las aguas servidas condiciona la fraccion de
organismos nitrificantes en el medio acuoso y con ello, a los microorganismos que
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participan en la denitrificacion bacteriana. Metcalf y Eddy (1991), indican un aporte per
cépita de materia orgénica nitrogenada de 8 g/hab/dia.

En atencion al contenido de carga orgénica nitrogenada de las aguas servidas en la
Region Metropolitana, se podria establecer a priori que las aguas que ingresan a las
plantas de tratamiento El Trebal, Santiago Poniente, Paine, San José de Maipo y Til Til
presentarian procesos de nitrificacion y oxidacion de carbono combinados, con alrededor
de un 8% de organismos nitrificantes (DBOs/Nitrogeno Kjeldhal Total >5).

Finalmente, es importante tener presente que las aguas servidas tienen cierto contenido
de sulfatos (SO,"), aceites y grasas, que de no ser manejados correctamente en la planta
de tratamiento, podrian causar problemas en los sistemas de tratamiento, relacionados
con la eficiencia de operacién, ya que en ellos intervienen bacterias, que son inhibidas
facilmente por una amplia gama de factores. De acuerdo a Lettinga et. al (1991), altas
concentraciones de sulfato inhibirian la metanogénesis, produciendo con ello, una menor
produccion de metano y 4cido sulfhidrico. La reduccion de los sulfatos a acido sulfhidrico
genera olores molestos.

La problematica asociada al contenido de grasas es que forman una pelicula espumosa
sobre la superficie del agua y al no degradarse facilmente, especialmente en bajas
temperaturas (< 15C), dificultan su remocion, incr ementando el tiempo de retencién de
los sistemas de tratamiento (Sancha, 2000; Lexmond y Zeeman, 1995).

[1.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO

En términos generales, la selecciébn de los procesos de tratamiento depende de las
caracteristicas del agua a tratar, requerimiento de calidad del efluente (valores normados),
costo y disponibilidad de terrenos y consideraciones futuras de nuevas ampliaciones o
criterios ambientales para proteger el medio ambiente.

El tratamiento de las aguas servidas dentro de una planta de tratamiento involucra la
depuracién de la fraccion liquida de las aguas residuales y del lodo remanente, sélido o
semi solido, que queda luego de efectuado el procedimiento. Es por ello, que el
tratamiento contempla tanto la "linea de aguas" como la "linea lodos". La forma de
abordar cada una de ellas, dependera de la tecnologia de tratamiento y ambas son
consideradas también como fuentes emisoras de gases organicos, algunos de los cuales
tienen efecto invernadero, especialmente cuando la gestion de tratamiento no se realiza
apropiadamente (Czepiel et al., 1993; Lexmond y Zeeman, 1995; Hobson, 1999; IPCC,
2000).

El nivel de tratamiento para la linea de aguas esta relacionado con el objetivo de

abatimiento de las cargas contaminantes, lo que originara como consecuencia, una
determinada tipologia de lodo (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Niveles de tratamientos de aguas servidas y tipo de lodos resultantes

Nivel / objetivo de tratamiento

Tipo de lodo producido

Preliminar: f

isico

Remociénde arena y sélidos gruesdgpalos, vidrios, trozo

mecanicos.

5 La arena y los s6lidos gruesos son

género y metal) que puedan interferir en los proses manejados como residuos sélidos y por lo
biolégicos u otros posteriores y/o pueden dafiar égsipos

general dispuestos en rellenos sanitarios.

Tratamiento primario: f

isico - quimico

Remocién de sélidos suspendidos. Usualmente,
involucra sedimentacién gravitacional de solidos
suspendidos (organicos) previo al tratamiento
secundario.

Estos lodos contienen entre 3 y 7% de
sélidos y su contenido de agua puede ser
reducido facilmente por espesamiento o

deshidratacion.

Tratamiento secundario: biolégico

Remocidn de sustancias biodegradables, a través de
microorganismos. Utilizado frecuentemente para
abatir la DBO y sélidos suspendidos.

Los lodos generados por este tratamiento
usualmente tienen un bajo contenido de
sélidos (0,5 a 2%) son mas dificiles de
espesar y deshidratar que los provenientes
del tratamiento primario.

Tratamiento terciario (avanzado): fisico - guimico

Remocién de sustancias no degradables. Usadas en
PTAS que requieren un efluente de mayor calidad
que el producido con el tratamiento secundario.
Incluye: precipitacion quimica y biolégica y

Los lodos poseen variadas caracteristicas de
absorcion debido a la naturaleza de los
productos usados para el tratamiento: cal,
sales de hierro o aluminio y polimeros. La

procesos para remocion de nitrégeno y fésforo. precipitacion con altos niveles de cal produce

lodos alcalinos.

Fuente: USEPA (1999).
El tratamiento de las aguas servidas incluye:

El tratamiento preliminar, que permite, por medio de rejas y tamices instalados al ingreso
de la PTAS, eliminar materiales gruesos como plasticos, ramas y animales muertos. En
muchos casos, se cuenta con desarenadores que gravitacionalmente remueven arena y
arcilla.

El tratamiento primario, permite remover gravitacionalmente los sdélidos de tamafio medio
(entre 0,05 y 1,0 mm). Los sistemas de tratamiento primario mas frecuentes son
homogeneizacion, ajustes de pH y procesos de coagulacion-floculacion.

El tratamiento secundario (o biolégico), remueve la materia organica remanente del
tratamiento primario. En esta etapa, bacterias aerébicas y/o anaerdbicas metabolizan la
materia organica, reduciendo los solidos suspendidos y el contenido de la DBO en més
del 85%, y los sélidos volatiles quedan abatidos en un 50%; lo propio ocurre con otros
pardmetros como nitrogeno (25%) y fosforo (20%) (Hammer y Hammer, 1996; Lara,
1998). En los tratamientos bioldgicos, se requiere una relacion exacta entre la DBO/N/P,
pues de ello depende el proceso de depuracion, el método escogido y la disponibilidad de
N y P para el crecimiento bacteriano (Metcalf y Eddy, 1991; Hammer y Hammer, 1996).
Entre los sistemas de tratamiento mas utilizados destacan: lagunaje clasico (aerobico,
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facultativo, anaerobico y aireado), lodos activados, filtros percoladores, zanjas de
oxidacién, digestores aerdbicos y anaerobicos, entre otros. En esta fase se produce
nueva biomasa, gases bioldgicos, energia y otros productos intermedios, como los
indicados en la Figura 15.

/ Nuevas célule

Materia organica + bacterias 3O
\ CO, + NH; + H,O + energia

Degradacion Aerébica

Nuevas célule

. - _ / Nuevas célule
Materia orgénica + bacterias
Alcoholes y + bacterias /

acidos

Degradacion Anaerébica \

CH; + CO, + NH; + H,S + HO + calor

Figura 15. Procesos bioldgicos en la degradacion de la materia organica ( Modificada
de Tebbutt, 1990).

Para mejorar la calidad del efluente clarificado, los tratamientos secundarios se
complementan, con un tratamiento terciario, que por medio de floculacién o coagulacion,
elimina el material coloidal (FAO, 1992).

El tratamiento termina con un proceso de desinfeccion para abatir los organismos
patdgenos, puesto que el efluente del sistema de tratamiento bioldgico contiene aun una
carga importante de microorganismos, potencialmente peligrosos para la salud de la
poblacién. En la desinfeccion, el cloro se utiliza como agente oxidante de bajo costo
(FAO, 1992). Esta etapa no genera lodos.

Los lodos generados en las distintas etapas son manejados paralelamente dentro de la
planta de tratamiento, como se discutird en el punto II.6., pero en lineas generales el
manejo incluye espesamiento, digestion, deshidratacion y disposicion final.

Desde el punto de vista de la estimacién de las emisiones de GEI, es importante
establecer la fraccion total de las aguas servidas que seran tratadas anaerébicamente.

El Cuadro 8, entrega los valores encontrados en la literatura para los porcentajes de
tratamiento anaerébico aplicado en diversas regiones del mundo.
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Cuadro 8. Fraccion de aguas servidas tratadas anaerdbicamente

Regién Fraccién Tratada Referencia
Africa, Latino América 0,10 IPCC (1997a,b)
Oceania, Norte América, Asia y Europa 0,15 IPCC (1997a,b),

Thorneloe (1993)

En paises desarrollados, se trata alrededor del 15% del total del volumen de las aguas
servidas. Ello implica que si estos sistemas son controlados, las emisiones atmosféricas
por concepto de degradacion anaerdbica, no serian significativas (Lettinga et al., 1991,
Marshall et al., 1993; IPCC, 2000).

Thorneloe (1993) estima que en Africa y Sudameérica, cerca del 10% del volumen total de
aguas servidas se trata anaerdbicamente (sistemas anaerdbicos y lagunas anaerdbicas),
valor que en Asia puede llegar a un 15%. Gran parte de las instalaciones existentes
cuentan con infraestructura para biogas y s6lo un bajo porcentaje de ellas registra un
control inadecuado. De acuerdo a Lexmond y Zeeman (1995), en algunos paises asiaticos
los riles agroindustriales y agricolas son manejados conjuntamente con las aguas
servidas, siendo tratados a través de lagunas aireadas o procesos de lodos activados sin
mayor inconveniente.

11.4. SOLUCIONES SANITARIAS EXISTENTES PARA EL

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS SERVIDAS

La mayoria de los paises desarrollados depuran mas del 50% de las aguas servidas
domésticas e industriales que generan y para ello han utilizado, cada vez con mayor
frecuencia, sistemas de tratamiento basados en procesos convencionales de degradacion
aerdbica de la materia organica (como lodos activados), o combinaciones de éstos con
sistemas de tratamiento no convencionales (lagunas aerébicas, facultativas y anaerobias).
Paises en vias de desarrollo, incluido Chile, han optado por tratar sus aguas con
tecnologia no convencional hasta el afilo 2000, debido principalmente al bajo costo de
implementacion y operacion que ello significa. EI Cuadro 9 indica los sistemas de
tratamiento autorizados para la Region Metropolitana en el afio 2002.

Cuadro 9. Sistemas de tratamiento existentes en la Regién Metropolitana *

Empresa Planta de tratamientb Inidlo | Tipo tratamiento Ubicaciéon/comuna
ESSA Quilicura 1998 Lagunas aireadas Quilicura
Aguas Manquehue Los Trapenses 2001 Lodos activados Las Condes
. Colina 1991 Lagunas estabilizacion Colina
Servicomunal S.A. .
Lampa 2001 Lodos activados Lampa
Santiago Poniente APB N°1 2001 Lodos activados aPuel
Cexas 1991 Biofiltros Melipilla
Esmeralda 1996 Lagunas aireadas Melipilla
Pomaire 1996 Lagunas estabilizacién Pomaire
Aguas Andinas S.A. Stgo. Poniente 1996 Lagunas aireadas Maipu
El Trebal 2001 Lodos activados Gran Santiago
Paine 2002 Zanjas de oxidacion Paine
San José de Maipo 2002 Zanjas oxidacion San JoMagm

& situacién al 30 de junio de 2002.
b fecha de inicio registrada por la SISS.
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Fuente: elaborado a partir de SISS (2002) y Aguadiras (2002f)

Las soluciones sanitarias existentes en la Regiébn Metropolitana atienden a una poblacion
aproximada de 1.700.000 habitantes. Estas soluciones se agrupan de acuerdo a la
tecnologia de depuracion indicada en la Figura 16.

72,5%

[ Lagunas de estabilizacion Lagunas aireadas
O Filtros percoladores # Zanjas de oxidacion
Lodos activados [E1 Poblacién sin planta de tratamiento

Figura 16. Poblacién urbano-rural atendida por las soluciones sanitarias existentes en la Regién Metropolitana
durante el afio 2002.

La Figura 16 muestra que la mayor parte de la poblacion de la Region Metropolitana
(23,1%) es atendida utilizando procesos de Lodos Activados Convencionales y en
porcentajes muy inferiores, lagunas de estabilizacion (2,8%), lagunas aireadas (1,1%),
filtros percoladores (0,3%) y zanjas de oxidacion (0,2%).

El nivel de saneamiento que posee la Region Metropolitana en el afio 2002, es
comparable con los niveles indicados para paises europeos hace una década atras (ver
Figura 7). Sin embargo, de acuerdo a lo planificado por Aguas Andinas, en el mediano
plazo, la Region Metropolitana presentaria una situacion como la indicada para Espafa
(53%), Italia (60%), Austria (72%) y Finlandia (75%), a medida que se implemente el plan
de saneamiento regional, hasta llegar al 95%, comparable con Alemania (92%), Suecia
(96%) o Dinamarca (98%).

Un 72,5% de la poblacion de la Region Metropolitana no cuenta con sistema de
tratamiento, y por lo general, dispone sus residuos liquidos directamente en los cauces
receptores o los trata localmente, a través de soluciones sanitarias particulares (sistemas
de tratamiento in situ). Los sistemas de tratamiento in situ utilizados son
fundamentalmente dos: fosas sépticas y sistemas aireados in situ.

Fosas sépticas
Las fosas sépticas sdOlo constituyen un tratamiento primario, por lo que requieren de pozos
absorbentes para disponer las aguas previamente sedimentadas. De esta manera, el

suelo y el sistema de drenaje del pozo actdan como filtro y tratamiento biolégico
secundario.
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Son sistemas que generan cantidades significativas de metano. El Panel Internacional de
Cambio Climatico sefala que alrededor del 15% de la DBO presente, es degradada
anaerobicamente (IPCC, 1997a,b y 2000). Pese a que el volumen de lodos digeridos por
esta via entre periodos de limpieza (maximo 2 afios) es del orden de 30 a 60
litros/persona, su evacuacién al ambiente, también generaria CH; y CO, (Santibafiez,
1994).

Sistemas aireado situ

También llamados pozos negros o letrinas. Estos sistemas de tratamiento han captado la
atencion de la poblacion, ya que son mas efectivos que las fosas sépticas. Sin embargo,
cuentan con camaras de decantacion primaria, donde se genera descomposicion
anaerdbica. En Australia, el comité de preparacion de inventarios nacionales sobre gases
de efecto invernadero, NGGIC, considera que las letrinas tienen el mismo potencial de
generacion de GEI que las fosas sépticas (NGGIC, 1998).

La Figura 17 muestra que para el afio 2002, la poblacion de la Region Metropolitana no
conectada a alcantarillado (72,5%, que equivale a 4.855.575 habitantes) utilizaria alguna
de las soluciones sanitarias particulares descritas anteriormente.

Rios
80%

g [N

Fozas sépticas
11%
Otros

Letrinas 1%

8%

Figura 17. Poblacion urbano-rural no conectada a alcantarillado y atendida por las
soluciones sanitarias particulares en la Regién Metropolitana, afio 2002.

La Figura 17 fue construida a partir de informacién entregada por Aguas Andinas para las
areas de cobertura de las distintas plantas de tratamiento estudiadas. La proporcion de
utilizacion para letrinas y fosas sépticas es muy pareja (8% y 11%, respectivamente); sin
embargo, la mayor parte de la poblacién que no es atendida en planta de tratamiento
(80%), continua descargando sus aguas servidas en los cuerpos de aguas superficiales
existentes: rios Mapocho y Maipo, canales superficiales como el Zanjén de la Aguada y el
canal San Carlos, que fueron fuentes de agua importantes para el sector agricola en la
década de los noventa (CNR, 1998; Zamorano, 1999 y Bruner, 1980).
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I1.5. SOLUCIONES SANITARIAS FUTURAS PARA EL T RATAMIENTO DE LAS
AGUAS SERVIDAS

Las soluciones sanitarias futuras para la Regién Metropolitana, dependeran de la

cobertura de tratamiento ofrecida por las distintas empresas sanitarias para los préximos
afios, la que se indica en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Cobertura de tratamiento de aguas servidas en la Regién Metropolitana, afio 2002

Cobertura por area de concesion (%) Prqygcmén a
Empresa diciembre
1990 1998 2000 2001 2002 2005 2010

Aguas Andinas 0,5 3,0 4,5 22,4 23,2 73,0 99,5
Aguas Cordillera / 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 100
Aguas Los Dominicos / 0,0 0,0 0,0 0,0 34,0 100
Aguas Manquehue / 35,6 46,7 39,8 43,9 43,4 100
Servicomunal S.A. / 83,3 80,6 85,2 85,2 88,3 95,7
S.M.A.P.A. Maipu / 3,0 6,4 99,9 100 100 100

Fuente: SISS, 1998b y 2002; Aguas Andinas,2002f

Aguas Andinas S.A. en atencion a varios factores (impacto econémico como uno de los
principales), establecié un programa de planificacion y construccion de las distintas
plantas de tratamiento (Cuadro 11), las cuales seran utilizadas para la elaboracion de la
presente tesis.

Cuadro 11. Plantas de tratamiento proyectadas para la Regién Metropolitana 2

Planta de tratamiento Afio Proyeccion Tecnologia t&eatendido
La Farfana 2004 Lodos activados Gran Santiago
Nogales 2009 Lodos activados Gran Santiago
Curacavi 2009 Zanjas de oxidacion Localidades
Pomaire 19982004 Lagunas facultativas Localidades

El Monte 2004 Zanjas oxidacion Localidades
Isla de Maipo 2009 Zanjas de oxidacion Localidade
Valdivia de Paine 2004 Tratamiento preliminar yrelaén Localidades
Buin-Maipo 2004-2005 Zanjas de oxidacion Localidade
La Obra 2007 Rizofiltracién, sistema batch Locatlda
TilTil 2004 Rizofiltracion Localidades

2 De acuerdo al plan de saneamiento de Aguas And@nas
® afio de inicio indicado por la SISS.
© A partir de este afio se desarrolla un sistemaatmiento optimizado.
Fuente: Elaborado a partir de informacion propomsada por las Areas de Produccién y Medio AmbieAiguas
Andinas S.A. y estudios ambientales especificoadi planta.
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I1.5.1. Soluciones futuras para el Gran Santiago

El Cuadro 11 muestra que las soluciones futuras del Gran Santiago incorporaran a las
plantas de tratamiento La Farfana y Los Nogales, las que junto a las plantas Santiago
Poniente y El Trebal (existentes), concentraran cerca del 90% de las aguas de la Region

Metropolitana.

Estas grandes plantas funcionardn bajo la modalidad de lodos activados. La Figura 18
entrega el detalle de la planta de tratamiento El Trebal (lodos activados convencionales).
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Planta de tratamiento de aguas servidas El Trebal

El proceso de lodos activados comprende a su vez, dos instancias de tratamiento: linea
aguas y linea lodos (ver figuras 19 y 20, respectivamente).

Este proceso depende de una alta concentracion de microorganismos, agrupados en un
floculo que se mantiene suspendido por medio de agitacion (Tebbutt, 1990). Durante el
tratamiento primario, el agua es conducida a estanques de sedimentacion. Aqui, la
velocidad del flujo es reducida a magnitudes del orden de 1 cm/s, de modo que los soélidos
sedimentables alcancen a depositarse en el fondo y la fraccion mas fina permanezca en
suspension. Generalmente, los sélidos sedimentados en el tratamiento primario (lodo
primario) representan alrededor del 50% de los sélidos suspendidos totales (EMOS-
Tesam, 1995).

Durante el tratamiento bioldgico, el agua entra en estanques de aireacion de gran tamafio,
donde existen microorganismos que utilizan como sustrato y fuente energética gran parte
de la materia orgénica disuelta en el afluente (ver procesos de degradacion). El efluente
de esta etapa es bajo en sustancias organicas disueltas, pero contiene altas
concentraciones de sélidos suspendidos (2000 — 8000 mg/L), y la biomasa debe ser
removida mediante sedimentacion secundaria (Metcalf y Eddy, 1991), lo que forma el
lodo secundario. Parte del lodo secundario es recirculado e incorporado nuevamente al
estanque de aireacion, con el fin de mantener alli una cantidad de biomasa adecuada. El
resto del lodo secundario es incorporado a la linea de lodo.

Completada la desinfeccion, se realiza la descarga de aguas servidas tratadas al cauce
receptor. Las plantas El Trebal, La Farfana y Los Nogales, descargaran sus efluentes al
rio Mapocho.

LINEA DE AGUA

ESINFECCIO

E BOMBEO PRETRATAMIENTO ECANTACION RATAMIENTO D
H ~ PRIMARIA |  BIOLOGICO |

>OU>00nMmMO

Figura 19. Esquema general del tratamiento de aguas servidas, "linea de aguas" en sistema de lodos activados
convencionales, LAC (Emos-Tesam, 1995; Aguas Andinas, 2002c).
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El lodo generado en una planta de tratamiento de lodos activados, es manejado en forma
paralela en la "linea de lodos". El esquema general del tratamiento de las aguas servidas
para la linea lodos se muestra en la Figura 20.

LINEA DE LODOS

Tratamiento
de Agua

Lodos
———
Primarios

< “ / / <
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Figura 20. Esquema general del tratamiento de aguas servidas, "linea de lodos" en sistema de lodos activados
convencionales, LAC (Emos-Tesam, 1995; Aguas Andinas, 2002c).

Durante la etapa de espesamiento, los sélidos que son removidos de la linea de agua en
el tratamiento secundario son llevados a estanques espesadores, que los concentran a un
contenido de 5% de materia soélida. Una vez espesados, los lodos primarios y
secundarios, se bombean a los digestores anaerdbicos, donde la poblacion bacteriana
descompone y estabiliza anaerébicamente la materia organica contenida en ellos,
produciendo gases hiogénicos, que son liberados a la atmdsfera. Una fraccion importante
del biogas corresponde a metano y CO,. Frecuentemente, una parte del biogas es
utilizado para mantener la temperatura de los digestores en 35C; la otra fraccion es
guemada en antorchas especializadas, o bien, es liberada a la atmdsfera sin posibilidad
de control.

Una de las etapas mas importantes de la linea lodos es la deshidratacion (secado de
lodos), aqui la reduccion de humedad de los lodos digeridos (estabilizados) se realiza
mediante equipos mecanicos (como centrifugas, filtros de banda y filtros prensa),
alcanzando una humedad remanente de 65 a 80%. Sin embargo, para bajar aun mas el
contenido de humedad y el volumen de los lodos, se utilizan las eras, lechos o canchas de
secado, que permiten obtener concentraciones de sdlidos del orden del 65% (35% de
humedad).

Luego de deshidratados, los lodos son llevados a disposicién final, frecuentemente a un
monorelleno.
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Cuadro 4. Composicion clasica las aguas servidas domésticas. Concentraciones expresadas en (mg/L).

Concentracion teérica, Concentracion empirica,
Parametro segun bibliografia®® Ciudades del mundo
Alta Normal Baja Pedregal® Cali® Bennekoni California’

Solidos
suspendidos 350*° 220%-200 100" 429 215 ni 730-1180
Sdlidos disuelto b b . ) .
totales 850°-1200 5007 -700 2507 -350 ni ni ni 400-700
Solidos ) ) )
sedimentables 20° 10° 5° 8,5 ni ni ni
DBO:s 400%-300° 220%-200° 110*-100° 368 95 231 160-280
DQO 1000*° 500% " 250% " 727 267 520 550-700
Nitrégeno total: 85" 402" 20" 44 24 45 40-50

organico 358 15° 8?2 10 7 - 15-20

amoniacal 56 ° 25%° 122 ° 34 17 - 25-30
Fésforo total 18- 20° 82-10° 42-6" 11 13 18 10-15

organico 3 3 18 8 - 14 ni

inorgénico 10 58 32 3 - 4 ni
Cloruros 10G* 502 30° ni ni ni 50-60
Alcalinidad a a a
(CaCQ) 200 100 50 388 120 350 100-125
Aceites y grasag 150 100?° 502° ni ni ni 90-110

ni = no informado.

DBOs = demanda biolégica de oxigeno, medida al quirito d

DQO = demanda quimica de oxigeno.

& Metcalf y Eddy (1985).

®Tragsatec (1993).

¢ Pedregal, Brasil. Van Haandel y Lettinga (1994)adb por Lexmond y Zeeman (1995).

¢ Cali, Colombia. Van Haandel y Lettinga (1994), ditepor Lexmond y Zeeman (1995).

¢ Bennekom, Holanda. Van Haandel y Lettinga (199¢g¢do por Lexmond y Zeeman (1995).
" california, USA. Doorn y Liles (1999).

I GESTION DE LAS AGUAS SERVIDAS DOMESTICAS EN LA REGION
METROPOLITANA

En general, las aguas servidas presentan distintos componentes, siendo las aguas
domésticas, el componente principal, que le otorga genéricamente el hombre de “aguas
servidas domésticas” y pueden dividirse en: aguas negras (orinas y material fecal) y
aguas grises (duchas, bafos, lavaplatos, lavadoras y limpieza de suelo, jardines,
vehiculos, entre otros) (Lesty, 2001). Ademas se encuentran las aguas de limpieza de
calles y las aguas lluvias, asi como aquéllas provenientes de lavanderias, hospitales,
restaurantes y demas establecimientos industriales; aguas de infiltraciones y canales de
regadio.

La composicion de las aguas negras depende de factores como nutricién, clima, método
de disposicidon o evacuacion y estado de salud de la poblacién. Estos factores difieren
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entre personas y paises, lo que incide directamente en las caracteristicas de las aguas
servidas.

En el contexto de esta tesis, el término aguas servidas sera utilizado para referirse al
conjunto de aguas negras y grises aun cuando éstas puedan estar mezcladas con otros
componentes.

Con una poblacién que supera los 6 millones de habitantes, la Region Metropolitana es
considerada uno de los centros econémicos emergentes de América Latina (INE, 2002).
Al afio 2000 generaba un caudal medio de 15,3 m%s de aguas servidas, el que podia ser
manejado de distintas formas, como lo indica la Figura 10.

. Tratamiento parcial
o total

Industriales

A 4

Sistema de
alcantarillado PTAS Cauces receptores

1

Domeésticas y
comerciales

Aguas | servidas

i Pozos negros y
Fosas sépticas

v

Figura 10. Alternativas para el manejo de las aguas servidas

A nivel residencial, comercial o industrial, las aguas servidas pueden ser colectadas a
través del sistema de alcantarillado y llevadas a una planta de tratamiento; sin embargo,
parte del flujo de agua, no cuenta con dicho servicio. Una solucién sanitaria local es el
tratamiento in situ, por medio de letrinas y fosas sépticas. Otra fraccion de las aguas
servidas, es conducida y dispuesta via alcantarillado en cuerpos receptores diversos, sin
tratamiento previo. Como consecuencia de esto, los cauces receptores incorporan las
aguas servidas sin tratamiento previo, las que contribuyen a aumentar la actividad
microbiana del medio y por ende, a incrementar la formacion de gases biolégicos o
biogénicos, dependiendo de su contenido de materia organica (Keller, 2002; Freibauer et
al., 2001; Mackenzie, 1998; Metcalf y Eddy, 1991; McMahon y Dennhy, 1999).

I.1. DOTACION DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO

El volumen de las aguas servidas esta estrechamente vinculado a la via de disposicion y
a la existencia de infraestructura sanitaria. De acuerdo a Lexmond y Zeeman (1995), en
paises desarrollados se genera un volumen de aguas servidas significativamente mayor
que en los paises en desarrollo.

Feachem et al. (1983), sefialan que en Europa y Estados Unidos el volumen de aguas
servidas per capita oscila entre 100 y 250 L/hab/dia, en tanto que, en paises en desarrollo
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éste seria menor a 100 L/hab/dia. Por su parte, Lexmond y Zeeman (1995) indican una
descarga minima de 50 L/hab/dia para paises en desarrollo.

En Chile, se tiene una dotacion media de 250 litros diarios por habitante, en términos de
agua potable, lo que origina a lo menos, un volumen de aguas servidas del orden de los
200 litros por habitante (Aguas Andinas 2002e).

La infraestructura sanitaria de la Regidén Metropolitana tiene participacion global de varias
empresas. Como muestra el Cuadro 3, Aguas Andinas S.A. es la empresa que posee la
mayor area de concesion?, abasteciendo los servicios de agua potable y alcantarillado al
98% de la poblacion (SISS, 2002).

Cuadro 3. Cobertura de agua potable y alcantarillado en la Region Metropolitana, afio
2001.

Poblacién Agua potable Alcantarillado
Empresa urbana P. Abastecida Cobertura P. Saneada Cobertura

Estimada (hab.) % (hab.) %
Aguas Andinas S.A. 5.387.565 5.387.565 100,0 5.275. 601 97,98
Aguas Cordillera 398.883 398.883 100,0 391.130 98,1 9
Aguas Los Dominicos S.A. 13.400 13.390 99,9 12.885 96,21
Aguas Manquehue S.A. 16.452 16.452 100,0 15.516 94, 31
Servicomunal S.A. 68.044 66.744 98,1 57.944 85,21
Smapa Maipu 570.964 570.964 100,0 570.330 99,9
Cossbo 14.670 14.670 100,0 0 0,0
Emapal S.A. 1.785 1.785 100,0 1.785 100,0
Leonera S.A. 50 50 100,0 50 100,0
Melipilla Norte S.A. 2.231 367 16,50 0 0,0
Quebrada Macul S.A. 1.040 762 73,3 410 39,4
Rosa Del Peral 830 830 100,0 0 0,0
SAPBSA 4.939 4.939 100,0 4.939 100,0

& cobertura al afio 2000. Fuente: SISS, 2002.

La dotacion de agua potable y el servicio de alcantarillado aportados por Aguas Andinas a
nivel urbano, se ha incrementado durante estas ultimas décadas (de 98,4% al 100% en
agua potable y del 92,2% al 95% referido al servicio de alcantarillado). La
Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS (2002), indica que en la fraccién rural
concentrada, se ha observado un aumento del 0% al 97,7% para sistemas de
alcantarillado y del 79,9% al 100% para agua potable en el periodo 1992/2002.

La dotacion de agua potable en la Region Metropolitana (medida en L/hab/dia) en el afio
2000, presentd variaciones significativas dependiendo de la zona abastecida: Aguas
Andinas (202,2), Maipu (237,2), Aguas Los Dominicos (894), Aguas Manquehue (786,3),
Aguas Cordillera (405,4) y Servicomunal (184,2) (SISS, 2002). Estas diferencias radican
en los distintos requerimientos de uso: areas verdes, infraestructura recreativa y consumo
residencial, comercial e industrial por area de concesion. Estos volimenes son
comparables con los encontrados en paises industrializados, que incorporan maquinas
electrodomésticas de gran consumo de agua (Hammer y Hammer, 1996).

2 A partir del 2002, Aguas Andinas es duefia de las empresas de Agua Potable Manquehue, Aguas Cordillera
y Los Dominicos.
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Para el afio 1998, la SISS informd que las descargas de aguas residuales domésticas e
industriales a nivel nacional, se realizaban en cuerpos receptores muy diversos, como los
indicados en la Figura 11.

Otros Rio
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10%

Canalriego

Alcantarillado 3%

49% Suelo

Figura 11. Cuerpos receptores de aguas residuales domésticas e industriales en Chile, afio 1998 (SISS,1998a).

De acuerdo a la Figura 11, las aguas residuales generadas a nivel nacional en 1998, eran
descargadas principalmente al alcantarillado (49%), rios (19%) y suelo (12%). Sin
embargo, para ese afio, el destino final de las descargas domésticas tendria una
distribucion porcentual diferente ya que un analisis por tipo de descarga indicaria que, a
nivel nacional, la mayor parte de las aguas servidas domésticas se evacuaban sin
tratamiento en el rio (Figura 12).

Alcantarillado Otros
0% 18%

O

20%

1%

Figura 12. Cuerpos receptores para descargas domésticas a nivel nacional, afio 1998 (SISS,1998a).
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La situacion ilustrada en la Figura 12, hace suponer que la realidad en las regiones seria
semejante, dependiendo de su ubicacion geografica, lo que podria ser asimilable a la
Region Metropolitana, donde sélo un pequefio porcentaje de las aguas colectadas en
alcantarillado era finalmente descargado en una planta de tratamiento y el resto era
evacuado a los rios Maipo y Mapocho. Tal situacién repercutia en un importante deterioro
de la calidad natural de los cauces y demas cuerpos receptores, como lo indicaron
estudios efectuados por Bruner (1980) y Zamorano (1999). Esta situacién ha comenzado
a cambiar, especialmente en los Ultimos 5 afios, ya que en el 2002, mas del 90% de la
poblacion urbana se encuentra conectada a infraestructura sanitaria (Figura 13).
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B Pobl. conectada a alcantarillado B Pobl. conectada a planta de tratamiento

Figura 13. Poblacion conectada a alcantarillado y sistema de tratamiento, periodo
1984-2002 (SISS,1998b
e INIA, 2000).

La Figura 13 sefiala claramente que la cobertura sanitaria aumenta como una exigencia
natural al incremento poblacional. En 1984 el 80% de la poblacién total de la Region
Metropolitana se encontraba conectada al alcantarillado, sin embargo, la cobertura de
tratamiento de aguas servidas era inferior al 1%. Las cifras preliminares del Censo 2002
indican que para el afio 2002, la poblacion regional supera los seis millones de habitantes
(INE, 2002), de los cuales, el 97% cuenta con sistema de alcantarillado y una fraccién
bastante menor (23%), se encuentra conectada a alguna planta de tratamiento de aguas
servidas (Aguas Andinas, 2002a).

I.2.  CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS SERVIDAS

La composicidn clasica de las aguas servidas domésticas incluye una amplia gama de
pardmetros, como los indicados en el Cuadro 4. Esta composicion registra variaciones
dependiendo del lugar de origen, las condiciones economicas, el clima y el sistema de
recogida utilizado, entre otros (De Man, 1990). Asi, las aguas servidas colectadas
conjuntamente con las aguas lluvias (como ocurre en la Regién Metropolitana),
evidentemente presentan variaciones estacionales de caudal y temperatura, debido al
aporte de las aguas lluvias y el arrastre del agua utilizada en las calles (lavado de
vehiculos, aseo y limpieza de calles y edificios) (EMOS, 2000c; Lesty, 2001). Pese a esto,
las concentraciones de los pardmetros tedricos y empiricos sefialados en el Cuadro 4, son
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comparables con los valores entregados para las aguas servidas de la Region
Metropolitana (Cuadro 5).

De todos estos parametros, destacan algunos por su utilidad al momento de seleccionar
un determinado tipo de tratamiento. Por ejemplo, los sélidos suspendidos, permiten
estimar el volumen de materia remanente (lodo) que quedara luego de realizado el
tratamiento. Los compuestos organicos (materia nitrogenada y DBO o DBOs), entregan
una idea de la biodegradabilidad de las aguas servidas. Cuando existen materias no
biodegradables, éstas quedan representadas por la DQO, que corresponde a la demanda
de oxigeno necesaria para degradar quimicamente todos los compuestos organicos e
inorganicos presentes en el vertido. Ademas, la fraccién biodegradable de la DQO (DQOy)
permite establecer la maxima capacidad de produccion de metano (B,) a través de un
relacion lineal (B,/DQO =0,35).

El contenido de materia orgéanica de las aguas servidas estd muy relacionado con la
poblacién atendida, los habitos de consumo y el entorno socioeconémico de cada planta
de tratamiento. Las diferencias en el comportamiento de la DBO y DQO observadas en la
Figura 14, se explican debido a diversas situaciones: horario de muestreo, eficiencia de
tratamiento, presencia de descargas industriales. La relacion DQO/DBOs es mas alta para
Esmeralda y aunque esta dentro del rango esperable para las aguas servidas, se
encuentra en el limite de la calidad posible de tratar mediante sistemas bioldgicos. Dicha
situacion podria deberse a la mayor presencia de descargas comerciales e industriales y
la menor densidad poblacional atendida (s6lo una fraccidon de la poblacion de la comuna
de Melipilla). Cabe sefalar que los datos indicados para Til Til, corresponden a las aguas
servidas captadas por el colector Til Til.
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Figura 14. Comportamiento de la DQO, DBOs y DQO/DBOs para aguas servidas de la Region Metropolitana

En general, la relacion DQO/DBOs para materia biodegradable es alta. EI Cuadro 5
muestra que en la Regién Metropolitana, esta relacion varia entre 1,97 y 2,5 dependiendo
del origen de las aguas servidas (Figura 14), lo que concuerda con los valores esperados
para aguas servidas (1,7 — 2,5) dados por Doorn y Liles (1999) y el IPCC (2000).

Debido a que el contenido de materia organica, expresado como DBO o DQO, determina
la potencialidad de emision de metano en las aguas servidas, es importante conocer su
aporte per capita, el que varia dependiendo del lugar analizado, como se muestra en el
Cuadro 6.

Cuadro 6. Aporte de carga organica per capita, en diferentes regiones del mundo

DBOs DQO

Regidn/pais (g/hab/dia) (g/hab/dia) Referencia
América del Norte y Oceania 55+15 140+ 65 USEPA, 1997
Europa 45 +10 140+ 64 IPCC, 1997
USA 65215 160270 USEPA, 1997
ﬁ;;?r{aAfnca, Medio Este, América 4010 9040 IPCC.1997

Los paises desarrollados producen en promedio alrededor de 55 g DBO/hab/dia. En
paises en desarrollo, el aporte de carga organica per cépita es inferior (40 ¢
DBO/habl/dia). De acuerdo al Cuadro 6, en términos de la DQO, el aporte per cépita seria
de 150 g DQO/hab/dia en paises desarrollados y de 90 g DQO/hab/dia en Africa y paises
en desarrollo.

De acuerdo a estudios nacionales, las aguas servidas de la Regién Metropolitana tienen
una carga per capita, en términos de DBO, que oscila entre 40 y 60 g/hab/dia (Sancha,
2000).

El contenido de nitrdgeno total en las aguas servidas condiciona la fraccion de
organismos nitrificantes en el medio acuoso y con ello, a los microorganismos que
participan en la denitrificacion bacteriana. Metcalf y Eddy (1991), indican un aporte per
cépita de materia orgénica nitrogenada de 8 g/hab/dia.
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En atencion al contenido de carga organica nitrogen ada de las aguas servidas en la
Regién Metropolitana, se podria establecer  a priori que las aguas que ingresan a las
plantas de tratamiento El Trebal, Santiago Poniente , Paine, San José de Maipo y Til
Til presentarian procesos de nitrificacion y oxidac i6n de carbono combinados, con
alrededor de un 8% de organismos nitrificantes (DBO  s/Nitrdgeno Kjeldhal Total >5).

Finalmente, es importante tener presente que las ag uas servidas tienen cierto
contenido de sulfatos (SO ,), aceites y grasas, que de no ser manejados
correctamente en la planta de tratamiento, podrian causar problemas en los
sistemas de tratamiento, relacionados con la eficie ncia de operacion, ya que en
ellos intervienen bacterias, que son inhibidas faci Imente por una amplia gama de
factores. De acuerdo a Lettinga et. al (1991), altas concentraciones de sulfato
inhibirian la metanogénesis, produciendo con ello, una menor produccién de
metano y acido sulfhidrico. La reduccién de los sul fatos a acido sulfhidrico genera
olores molestos.

La problematica asociada al contenido de grasas es que forman una pelicula
espumosa sobre la superficie del agua y al no degra darse faciimente,
especialmente en bajas temperaturas (< 15C), dific ultan su remocion,
incrementando el tiempo de retencion de los sistema s de tratamiento (Sancha,
2000; Lexmond y Zeeman, 1995).

[1.3. PROCESOS DE TRATAMIENTO

En términos generales, la seleccion de los procesos de tratamiento depende de las
caracteristicas del agua a tratar, requerimiento de calidad del efluente (valores normados),
costo y disponibilidad de terrenos y consideraciones futuras de nuevas ampliaciones o
criterios ambientales para proteger el medio ambiente.

El tratamiento de las aguas servidas dentro de una planta de tratamiento involucra la
depuracion de la fraccion liquida de las aguas residuales y del lodo remanente, solido o
semi sélido, que queda luego de efectuado el procedimiento. Es por ello, que el
tratamiento contempla tanto la "linea de aguas" como la "linea lodos". La forma de
abordar cada una de ellas, dependerd de la tecnologia de tratamiento y ambas son
consideradas también como fuentes emisoras de gases organicos, algunos de los cuales
tienen efecto invernadero, especialmente cuando la gestion de tratamiento no se realiza
apropiadamente (Czepiel et al., 1993; Lexmond y Zeeman, 1995; Hobson, 1999; IPCC,
2000).

El nivel de tratamiento para la linea de aguas esta relacionado con el objetivo de

abatimiento de las cargas contaminantes, lo que originara como consecuencia, una
determinada tipologia de lodo (Cuadro 7).

Cuadro 7. Niveles de tratamientos de aguas servidas y tipo de lodos resultantes

| Nivel / objetivo de tratamiento | Tipo de lodo producido |
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Preliminar: f

isico

Remociénde arena y soélidos gruesdpalos, vidrios, trozo

biolégicos u otros posteriores y/o pueden dafiar égsipos
mecanicos.

D

La arenay los soélidos gruesos son

género y metal) que puedan interferir en los proses manejados como residuos sélidos y por lo

general dispuestos en rellenos sanitarios.

Tratamiento primario: f

isico - quimico

Remocién de soélidos suspendidos. Usualmente,
involucra sedimentacién gravitacional de solidos
suspendidos (organicos) previo al tratamiento
secundario.

Estos lodos contienen entre 3 y 7% de
sélidos y su contenido de agua puede ser
reducido facilmente por espesamiento o

deshidratacién.

Tratamiento secundario: biolégico

Remocién de sustancias biodegradables, a través de
microorganismos. Utilizado frecuentemente para
abatir la DBO y sélidos suspendidos.

Los lodos generados por este tratamiento
usualmente tienen un bajo contenido de
sélidos (0,5 a 2%) son mas dificiles de
espesar y deshidratar que los provenientes
del tratamiento primario.

Tratamiento terciario (avanzado): fisico - guimico

Remocién de sustancias no degradables. Usadas en
PTAS que requieren un efluente de mayor calidad
que el producido con el tratamiento secundario.
Incluye: precipitacion quimica y biolégica y
procesos para remocion de nitrégeno y fésforo.

Los lodos poseen variadas caracteristicas de
absorcién debido a la naturaleza de los
productos usados para el tratamiento: cal,
sales de hierro o aluminio y polimeros. La
precipitacion con altos niveles de cal produce

lodos alcalinos.

Fuente: USEPA (1999).
El tratamiento de las aguas servidas incluye:

El tratamiento preliminar, que permite, por medio de rejas y tamices instalados al ingreso
de la PTAS, eliminar materiales gruesos como plasticos, ramas y animales muertos. En
muchos casos, se cuenta con desarenadores que gravitacionalmente remueven arena y
arcilla.

El tratamiento primario, permite remover gravitacionalmente los sélidos de tamafio medio
(entre 0,05 y 1,0 mm). Los sistemas de tratamiento primario mas frecuentes son
homogeneizacion, ajustes de pH y procesos de coagulacion-floculacion.

El tratamiento secundario (o biol6gico), remueve la materia organica remanente del
tratamiento primario. En esta etapa, bacterias aerodbicas y/o anaerdbicas metabolizan la
materia organica, reduciendo los solidos suspendidos y el contenido de la DBO en més
del 85%, y los sélidos volatiles quedan abatidos en un 50%; lo propio ocurre con otros
parametros como nitrogeno (25%) y fosforo (20%) (Hammer y Hammer, 1996; Lara,
1998). En los tratamientos bioldgicos, se requiere una relacion exacta entre la DBO/N/P,
pues de ello depende el proceso de depuracion, el método escogido y la disponibilidad de
N y P para el crecimiento bacteriano (Metcalf y Eddy, 1991; Hammer y Hammer, 1996).
Entre los sistemas de tratamiento mas utilizados destacan: lagunaje clasico (aerébico,
facultativo, anaerdbico y aireado), lodos activados, filtros percoladores, zanjas de
oxidacién, digestores aerobicos y anaerobicos, entre otros. En esta fase se produce
nueva biomasa, gases biol6gicos, energia y otros productos intermedios, como los
indicados en la Figura 15.
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Figura 15. Procesos bioldgicos en la degradacion de la materia organica ( Modificada
de Tebbutt, 1990).

Para mejorar la calidad del efluente clarificado, los tratamientos secundarios se
complementan, con un tratamiento terciario, que por medio de floculacién o coagulacion,
elimina el material coloidal (FAO, 1992).

El tratamiento termina con un proceso de desinfeccion para abatir los organismos
patdégenos, puesto que el efluente del sistema de tratamiento bioldgico contiene adn una
carga importante de microorganismos, potencialmente peligrosos para la salud de la
poblacion. En la desinfeccion, el cloro se utiliza como agente oxidante de bajo costo
(FAO, 1992). Esta etapa no genera lodos.

Los lodos generados en las distintas etapas son manejados paralelamente dentro de la
planta de tratamiento, como se discutird en el punto 11.6., pero en lineas generales el
manejo incluye espesamiento, digestion, deshidratacion y disposicion final.

Desde el punto de vista de la estimacion de las emisiones de GEI, es importante
establecer la fraccion total de las aguas servidas que seran tratadas anaerébicamente.

El Cuadro 8, entrega los valores encontrados en la literatura para los porcentajes de
tratamiento anaerdbico aplicado en diversas regiones del mundo.

Cuadro 8. Fraccion de aguas servidas tratadas anaerébicamente

Regién Fraccién Tratada Referencia

Africa, Latino América 0,10 IPCC (1997a,b)

IPCC (1997a,b),

Oceania, Norte América, Asia y Europa 0,15 Thomeloe (1993)

En paises desarrollados, se trata alrededor del 15% del total del volumen de las aguas
servidas. Ello implica que si estos sistemas son controlados, las emisiones atmosféricas
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por concepto de degradacion anaerdbica, no serian significativas (Lettinga et al., 1991;
Marshall et al., 1993; IPCC, 2000).

Thorneloe (1993) estima que en Africa y Sudamérica, cerca del 10% del volumen total de
aguas servidas se trata anaerdbicamente (sistemas anaerdbicos y lagunas anaerobicas),
valor que en Asia puede llegar a un 15%. Gran parte de las instalaciones existentes
cuentan con infraestructura para biogas y so6lo un bajo porcentaje de ellas registra un
control inadecuado. De acuerdo a Lexmond y Zeeman (1995), en algunos paises asiaticos
los riles agroindustriales y agricolas son manejados conjuntamente con las aguas
servidas, siendo tratados a través de lagunas aireadas o procesos de lodos activados sin
mayor inconveniente.

11.4. SOLUCIONES SANITARIAS EXISTENTES PARA EL TRATAMIENTO DE LAS

AGUAS SERVIDAS

La mayoria de los paises desarrollados depuran mas del 50% de las aguas servidas
domésticas e industriales que generan y para ello han utilizado, cada vez con mayor
frecuencia, sistemas de tratamiento basados en procesos convencionales de degradacion
aeroObica de la materia organica (como lodos activados), o combinaciones de éstos con
sistemas de tratamiento no convencionales (lagunas aerobicas, facultativas y anaerobias).
Paises en vias de desarrollo, incluido Chile, han optado por tratar sus aguas con
tecnologia no convencional hasta el afio 2000, debido principalmente al bajo costo de
implementacién y operacién que ello significa. EI Cuadro 9 indica los sistemas de
tratamiento autorizados para la Region Metropolitana en el afio 2002.

Cuadro 9. Sistemas de tratamiento existentes en la Region Metropolitana 2

Empresa Planta de tratamientp Inidlo | Tipo tratamiento Ubicacién/comuna
ESSA Quilicura 1998 Lagunas aireadas Quilicura
Aguas Manquehue Los Trapenses 2001 Lodos activados Las Condes
. Colina 1991 Lagunas estabilizacion Colina
Servicomunal S.A. .
Lampa 2001 Lodos activados Lampa
Santiago Poniente APB N°1 2001 Lodos activados aPuel
Cexas 1991 Biofiltros Melipilla
Esmeralda 1996 Lagunas aireadas Melipilla
Pomaire 1996 Lagunas estabilizacion Pomaire
Aguas Andinas S.A. Stgo. Poniente 1996 Lagunas aireadas Maipu
El Trebal 2001 Lodos activados Gran Santiago
Paine 2002 Zanjas de oxidacion Paine
San José de Maipo 2002 Zanjas oxidacion San JoMagm

& situacién al 30 de junio de 2002.
b fecha de inicio registrada por la SISS.
Fuente: elaborado a partir de SISS (2002) y Aguadiras (2002f)

Las soluciones sanitarias existentes en la Region Metropolitana atienden a una poblacion
aproximada de 1.700.000 habitantes. Estas soluciones se agrupan de acuerdo a la
tecnologia de depuracién indicada en la Figura 16.
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Figura 16. Poblacion urbano-rural atendida por las soluciones sanitarias existentes en la Regiéon Metropolitana
durante el afio 2002.

La Figura 16 muestra que la mayor parte de la poblacién de la Regién Metropolitana
(23,1%) es atendida utilizando procesos de Lodos Activados Convencionales y en
porcentajes muy inferiores, lagunas de estabilizacion (2,8%), lagunas aireadas (1,1%),
filtros percoladores (0,3%) y zanjas de oxidacién (0,2%).

El nivel de saneamiento que posee la Region Metropolitana en el afio 2002, es
comparable con los niveles indicados para paises europeos hace una década atras (ver
Figura 7). Sin embargo, de acuerdo a lo planificado por Aguas Andinas, en el mediano
plazo, la Regién Metropolitana presentaria una situacion como la indicada para Espafa
(53%), Italia (60%), Austria (72%) y Finlandia (75%), a medida que se implemente el plan
de saneamiento regional, hasta llegar al 95%, comparable con Alemania (92%), Suecia
(96%) o Dinamarca (98%).

Un 72,5% de la poblacion de la Regidbn Metropolitana no cuenta con sistema de
tratamiento, y por lo general, dispone sus residuos liquidos directamente en los cauces
receptores o los trata localmente, a través de soluciones sanitarias particulares (sistemas
de tratamiento in situ). Los sistemas de tratamiento in situ utilizados son
fundamentalmente dos: fosas sépticas y sistemas aireados in situ.

Fosas sépticas

Las fosas sépticas solo constituyen un tratamiento primario, por lo que requieren de pozos
absorbentes para disponer las aguas previamente sedimentadas. De esta manera, el
suelo y el sistema de drenaje del pozo actian como filtro y tratamiento bioldgico
secundario.

Son sistemas que generan cantidades significativas de metano. El Panel Internacional de
Cambio Climatico sefiala que alrededor del 15% de la DBO presente, es degradada
anaerb6bicamente (IPCC, 1997a,b y 2000). Pese a que el volumen de lodos digeridos por
esta via entre periodos de limpieza (maximo 2 afios) es del orden de 30 a 60
litros/persona, su evacuacion al ambiente, también generaria CH; y CO, (Santibafiez,
1994).

Sistemas aireados in situ

54



También llamados pozos negros o letrinas. Estos sistemas de tratamiento han captado la
atencion de la poblacién, ya que son méas efectivos que las fosas sépticas. Sin embargo,
cuentan con camaras de decantacién primaria, donde se genera descomposicidon
anaerobica. En Australia, el comité de preparacion de inventarios nacionales sobre gases
de efecto invernadero, NGGIC, considera que las letrinas tienen el mismo potencial de
generacion de GEI que las fosas sépticas (NGGIC, 1998).

La Figura 17 muestra que para el afio 2002, la poblacion de la Region Metropolitana no
conectada a alcantarillado (72,5%, que equivale a 4.855.575 habitantes) utilizaria alguna
de las soluciones sanitarias particulares descritas anteriormente.

Rios
80%

7 \\

Fozas sépticas

11%
Otros

Letrinas 10

8%

Figura 17. Poblacién urbano-rural no conectada a alcantarillado y atendida por las
soluciones sanitarias particulares en la Region Metropolitana, afio 2002.

La Figura 17 fue construida a partir de informacion entregada por Aguas Andinas para las
areas de cobertura de las distintas plantas de tratamiento estudiadas. La proporcion de
utilizacion para letrinas y fosas sépticas es muy pareja (8% y 11%, respectivamente); sin
embargo, la mayor parte de la poblacién que no es atendida en planta de tratamiento
(80%), continua descargando sus aguas servidas en los cuerpos de aguas superficiales
existentes: rios Mapocho y Maipo, canales superficiales como el Zanjon de la Aguada y el
canal San Carlos, que fueron fuentes de agua importantes para el sector agricola en la
década de los noventa (CNR, 1998; Zamorano, 1999 y Bruner, 1980).

[1.5. SOLUCIONES SANITARIAS FUTURAS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS
AGUAS SERVIDAS

Las soluciones sanitarias futuras para la Region Metropolitana, dependeran de la

cobertura de tratamiento ofrecida por las distintas empresas sanitarias para los préximos
afos, la que se indica en el Cuadro 10.

Cuadro 10. Cobertura de tratamiento de aguas servidas en la Regién Metropolitana, afio 2002

Proyeccion a

Cobertura por area de concesion (%) diciembre

Empresa

1990 | 1998 | 2000 [ 2001 | 2002 2005 | 2010
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Aguas Andinas 0,5
Aguas Cordillera /
Aguas Los Dominicos /
Aguas Manquehue /
Servicomunal S.A. /
S.M.A.P.A. Maipu /

3,0 4,5 22,4 23,2 73,0
0,0 0,0 0,0 20,0
0,0 0,0 0,0 0,0 34,0
35,6 46,7 39,8 43,9 43,4
83,3 80,6 85,2 85,2 88,3
3,0 6,4 99,9 100 100

99,5
100
100
100
95,7
100

Fuente: SISS, 1998b y 2002; Aguas Andinas,2002f

Aguas Andinas S.A. en atencion a varios factores (impacto econémico como uno de los
principales), estableci6 un programa de planificacion y construccion de las distintas
plantas de tratamiento (Cuadro 11), las cuales seran utilizadas para la elaboracion de la

presente tesis.

Cuadro 11. Plantas de tratamiento proyectadas para la Region Metropolitana @

Tecnologia

Sector atendido

Planta de ~ .
tratamiento Afo Proyeccion
La Farfana 2004
Nogales 2009
Curacavi 2009
Pomaire 1996°-2004°
Talagante 2009

El Monte 2004
Isla de Maipo 2009
Valdivia de Paine 2004
Buin-Maipo 2004-2005
La Obra 2007
TilTil 2004

Lodos activados

Lodos activados
Zanjas de oxidacion
Lagunas facultativas

Filtro biolégico aerdbico
y digestion anaerébica de lodos

Zanjas oxidacion

Zanjas de oxidacion

Tratamiento preliminar y cloracion
Zanjas de oxidacion
Rizofiltraciéon, sistema batch
Rizofiltracion

Gran Santiago

Gran Santiago
Localidades
Localidades
Localidades

Localidades
Localidades
Localidades
Localidades
Localidades
Localidades

% De acuerdo al plan de saneamiento de Aguas Andinas S.A.

® afio de inicio indicado por la SISS.

¢ A partir de este afio se desarrolla un sistema de tratamiento optimizado.
Fuente: Elaborado a partir de informacion propomsada por las Areas de Produccion y Medio AmbieAmas
Andinas S.A. y estudios ambientales especificoadte planta.

[1.5.1. Soluciones futuras para el Gran Santiago

El Cuadro 11 muestra que las soluciones futuras del Gran Santiago incorporaran a las
plantas de tratamiento La Farfana y Los Nogales, las que junto a las plantas Santiago
Poniente y El Trebal (existentes), concentraran cerca del 90% de las aguas de la Region

Metropolitana.

Estas grandes plantas funcionaran bajo la modalidad de lodos activados. La Figura 18
entrega el detalle de la planta de tratamiento El Trebal (lodos activados convencionales).
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Planta de tratamiento de aguas servidas El Trebal

El proceso de lodos activados comprende a su vez, dos instancias de tratamiento:
linea aguas y linea lodos (ver figuras 19 y 20, respectivamente).

Este proceso depende de una alta concentracién de microorganismos, agrupados
en un floculo que se mantiene suspendido por medio de agitacion (Tebbutt, 1990).
Durante el tratamiento primario, el agua es conducida a estanques de
sedimentacion. Aqui, la velocidad del flujo es reducida a magnitudes del orden de
1 cm/s, de modo que los soélidos sedimentables alcancen a depositarse en el fondo
y la fraccibn mas fina permanezca en suspension. Generalmente, los solidos
sedimentados en el tratamiento primario (lodo primario) representan alrededor del
50% de los solidos suspendidos totales (EMOS-Tesam, 1995).

Durante el tratamiento bioldgico, el agua entra en estanques de aireacion de gran
tamafo, donde existen microorganismos que utilizan como sustrato y fuente
energética gran parte de la materia organica disuelta en el afluente (ver procesos
de degradacion). El efluente de esta etapa es bajo en sustancias organicas
disueltas, pero contiene altas concentraciones de sélidos suspendidos (2000 —
8000 mg/L), y la biomasa debe ser removida mediante sedimentacion secundaria
(Metcalf y Eddy, 1991), lo que forma el lodo secundario. Parte del lodo secundario
es recirculado e incorporado nuevamente al estanque de aireacién, con el fin de
mantener alli una cantidad de biomasa adecuada. El resto del lodo secundario es
incorporado a la linea de lodo.

Completada la desinfeccion, se realiza la descarga de aguas servidas tratadas al
cauce receptor. Las plantas El Trebal, La Farfana y Los Nogales, descargaran sus
efluentes al rio Mapocho.

LINEA DE AGUA

:| BOMBEO {PRETRATAMIENTO DECANTACION RATAMIENTO D
: PRIMARIA BIOLOGICO

ESINFECCIO

>OIUV>O0nNnMO

Figura 19. Esquema general del tratamiento de aguas servidas, "linea de aguas" en sistema de lodos activados
convencionales, LAC (Emos-Tesam, 1995; Aguas Andinas, 2002c).
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El lodo generado en una planta de tratamiento de lodos activados, es manejado en forma
paralela en la "linea de lodos". El esquema general del tratamiento de las aguas servidas
para la linea lodos se muestra en la Figura 20.

LINEA DE LODOS

Tratamiento
de Agua

Lodos
———
Primarios

DIGESTION DESHIDRATACION SECADO RELLENO
Lodos MECANICA

)
/ / 4 / /

Figura 20. Esquema general del tratamiento de aguas servidas, "linea de lodos" en sistema de lodos activados
convencionales, LAC (Emos-Tesam, 1995, Aguas Andinas, 2002c).

Durante la etapa de espesamiento, los sélidos que son removidos de la linea de agua en
el tratamiento secundario son llevados a estanques espesadores, que los concentran a un
contenido de 5% de materia soélida. Una vez espesados, los lodos primarios y
secundarios, se bombean a los digestores anaerdbicos, donde la poblacion bacteriana
descompone y estabiliza anaerébicamente la materia organica contenida en ellos,
produciendo gases bhiogénicos, que son liberados a la atmésfera. Una fraccion importante
del biogas corresponde a metano y CO,. Frecuentemente, una parte del biogas es
utilizado para mantener la temperatura de los digestores en 35C; la otra fraccién es
guemada en antorchas especializadas, o bien, es liberada a la atmdsfera sin posibilidad
de control.

Una de las etapas mas importantes de la linea lodos es la deshidratacion (secado de
lodos), aqui la reduccion de humedad de los lodos digeridos (estabilizados) se realiza
mediante equipos mecanicos (como centrifugas, filtros de banda y filtros prensa),
alcanzando una humedad remanente de 65 a 80%. Sin embargo, para bajar aun mas el
contenido de humedad y el volumen de los lodos, se utilizan las eras, lechos o canchas de
secado, que permiten obtener concentraciones de sdlidos del orden del 65% (35% de
humedad).

Luego de deshidratados, los lodos son llevados a disposicion final, frecuentemente a un
monorelleno.

58




II. 5.2. Soluciones futuras para localidades

De acuerdo a los cuadros 9 y 11, las plantas de tratamiento Cexas y Talagante utilizaran
el sistema de biofiltros, que corresponde a lechos de material granular (gravas) sobre el
cual, el agua es rociada por un brazo giratorio, deslizadndose entre el material que ha
formado la poblacién microbiana o zooglea, responsable de la oxidacién de la materia
orgéanica y posterior floculacion. Por lo general este sistema requiere de tratamiento previo
como cribas, desarenadores y/o sedimentadores, los que a su vez generan lodos que
deben ser manejados convenientemente en la instalacion (Santibafiez, 1994; Lora y Mir6,
1978). Se consiguen rendimientos de hasta 90% en la remocion de la DBO y solidos
suspendidos. La gran desventaja es la rapida produccién de acido sulfhidrico y el
incremento neto de la concentracion de nitrégeno amoniacal (Metcalf y Eddy, 1991).

Las plantas de tratamiento Curacavi, EI Monte, Isla de Maipo, Paine, Buin-Maipo y San
José de Maipo, operaran a base de zanjas de oxidaciéon (EMOS, 2000a, Aguas Andinas,
2002a; EMOS-Ambar, 1998 y 1999). Estas corresponden a largas zanjas, por lo general
elipticas de circuito cerrado, que por medio de un rotor semi sumergido incorporan aire a
la masa liquida, dandole cierta velocidad para evitar la sedimentacion de solidos.
(Santibafiez, 1994). Este sistema permite una remocién de la DBO cercana al 90%
(Gélvez, 1988) y constituye una forma especial de aireacion prolongada, con bajos costos
de instalacion; no es necesario el uso de decantadores primarios. Se utiliza sedimentacién
secundaria en la mayoria de los casos, recirculando el lodo sedimentado hacia la zanja de
oxidacién (Santibafiez, 1994).

Las plantas de tratamiento de Til Til y La Obra, estan proyectadas bajo la modalidad de
rizofiltracion (EMOS, 2000a). Este resultaria ser uno de los sistemas naturales de
tratamiento de bajo requerimiento tecnoldgico y costo de mantencion, util para aguas con
bajas cargas organicas.

No se encontraron pardmetros de disefio especificos para dicho proceso, por lo tanto, se
asumieron dos situaciones: eficiencia del 70% para la remocion de la DBO; la rizofiltracidn
se implementara con las técnicas de infiltracién rapida, mediante la aplicacion de aguas
residuales (10 a 60 cm/d) sobre surcos de suelo permeables que cuenten con sistemas de
recoleccion basal para aguas clarificadas. Las plantas cultivadas en estos surcos,
absorben el agua y los contaminantes quedan fijados en sus raices. A medida que las
raices se saturan, se van cortando y eliminando (U. de Arizona, 2002).

Las plantas de tratamiento Esmeralda, Pomaire y Santiago Poniente continuaran
operando sobre la base de lagunaje; sin embargo, Valdivia de Paine, por presentar un alto
caudal de infiltracion, ha sido disefiada s6lo como tratamiento preliminar y desinfeccion
final, debido a la flexibilidad ofrecida por el limite de vertido al rio Maipo (EMOS 2000a;
Aguas Andinas, 2002b).

La poblacion de la Regién Metropolitana sera atendida progresivamente, dependiendo del
area de servicio de cada planta de tratamiento, de acuerdo a lo indicado en los cuadros
12y 13.

Cuadro 12. Comunas atendidas por planta de tratamiento en el Gran Santiago
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Planta de
tratamiento

Comunas atendidas

Santiago Poniente

El Trebal

La Farfana

Nogales

Pudahuel y Lo Prado (al sur calle San Pablo).

Puente Alto, La Pintana, El Bosque, San Bernardo, Maipu y Cerrillos, y
parcialmente La Florida y Estacién Central.

La Reina, Pefialolén, Nufioa, Providencia, Santiago, San Joaquin, La
Granja, San Miguel, La Cisterna, San Ramén, Lo Espejo, Macul, P.A. Cerda,
parcialmente la Florida y Estacion Central.

Las Condes, Vitacura, Recoleta, Quilicura, Conchali, Independencia, Cerro
Navia, Quinta Normal, Pudahuel y Lo Prado (al norte calle San Pablo).

Fuente: Elaborado a partir de informacién proporcio nada por las Areas de Produccion y Medio
Ambiente, Aguas Andinas S.A. y estudios ambientales especificos de cada PTAS.

Cuadro 13. Comunas atendidas por planta de tratamiento en localidades

Planta de tratamiento

Comunas/localidades atendidas

Cexas
Esmeralda
Curacavi
Pomaire
Talagante

El Monte

Isla de Maipo
Valdivia de Paine
Paine
Buin-Maipo

La Obra

San José de Maipo
TilTil

Melipilla

Melipilla

Curacavi

Pomaire

Talagante, Pefaflor, Malloco, Calera de Tango y Padre Hurtado
El Monte, El Paico, Lo Chacén

Isla de Maipo

Valdivia de Paine

Buin Oriente, Linderos, Paine y Alto Jahuel

Buin Poniente y Maipo

La Obra, Las Vertientes, El Canelo, El Manzano y Guayacan.
San José de Maipo

Til Til

Fuente: Elaborado a partir de informacién proporcionada por las Areas de Produccion y Medio Ambiente, Aguas

Andinas S.A.

y estudios ambientales especificos de cada PTAS.

La informacion contenida en los cuadros 12 y 13, se resume en la Figura 21, que muestra
la ubicacién de las plantas de tratamiento contempladas en el programa de saneamiento

de la RM.
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[1.6. PRODUCCION Y MANEJO DE LODOS

La cantidad de lodo generado por una planta de tratamiento variara de acuerdo al nivel de
tratamiento establecido y la carga orgénica original del vertido (ver Cuadro 7). Los
mayores volumenes de lodo se producen durante el tratamiento secundario o bioldgico. El
volumen de lodo se relaciona con la proporcién de sélidos suspendidos de las aguas
tratadas en cada proceso (Metcalf y Eddy, 1991; Lara, 1998). Metcalf y Eddy (1991)
indican que los procesos de tratamiento aerébicos generan un volumen de lodos mayor
que los procesos anaerbbicos (hasta un 25% mas), puesto que poseen un mayor
rendimiento desde el punto de vista de la estabilizacion de la materia organica.

De acuerdo con el Cuadro 7, las plantas de tratamiento generan un lodo que es originario
de los tratamientos primarios, secundarios y terciarios. Segun Arata (1994) y USEPA
(1999), sus principales diferencias derivan del color, contenido de sélidos y materia
orgénica remanente. Asi,

e El lodo primario posee color negro y olor desagradable, contiene entre 4 y 8% de
sélidos secos, dentro del cual cerca del 80% corresponde a materia organica.

e El lodo secundario depende del sistema unitario utilizado. Cuando proviene de un
biofiltro, es de color pardo y olor a tierra y posee un contenido de soélidos secos
variable entre 0,5 y 2%, del cual un 65 a 75% es materia organica. Para el caso de
lodos generados por lagunaje y lodos activados, contienen menos del 1% de sdlidos
secos, con un porcentaje de materia organica que varia entre el 70 y 85% y huelen
bastante mal.

« El lodo terciario tiene menor contenido organico. Al derivar del tratamiento terciario,
también comprende una fraccion del lodo secundario y primario. Estos lodos pueden
ser digeridos (aerdbica o anaerdbicamente). Dependiendo del caso, el lodo resultante
puede ser pardo oscuro, inocuo y con olor a tierra, cuando se trata de una digestion
aerdbica; y negro, que huele a alquitran, cuando se trata de una digestion anaerdbica.

La composicién de estos lodos, también depende de la naturaleza de las aguas servidas y
del proceso de tratamiento empleado, lo que genera situaciones origen-dependiente. Es
posible generalizar la tipificacion del lodo, de acuerdo a lo establecido por Hernandez
(2001), como se muestra en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Composicion de diferentes tipos de lodo

Parametro

Unidad

Sdlidos suspendidos
Contenido de agua
Solidos susp. volatiles
Grasas

Proteinas
Carbohidratos

pH

Nitrégeno

Foésforo

Coliformes fecales

(g/hab./dia)
(%)

(% de SS)
(% de SS)
(% de SS)
(% de SS)
(% de SS)
(% de SS)
(% de SS)

(NMP/100 mlf

Tipo de Lodo
Lodo Primario Lodo Secundario Loi%;:rgggczsfon
30-36 18-29 -340
92 - 96 97,5 -98 94 - 97
70 - 80 80-90 55-95
12-16 3-5 4-12
4-14 20-30 10-20
8-10 6-8 5-8
55-6,5 6,4-75 6,8-7,6
2-5 1-6 3-7
0,5-1,5 15-25 0,5-1,5
10°- 106 10F- 168 10f- 168

2 Proceso de digestion de lodos mas frecuente

® NMP: ntimero méas probable
Fuente: Adaptado de Hernandez (2001).

Existen variadas formas de manejar el lodo dentro de las instalaciones de tratamiento,
algunas de ellas se indican en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Alternativas para el manejo de lodos en instalaciones de tratamiento de aguas servidas

Procesos de gestion del Lodo

Procedencia del Lodo|

Deshidratacion

Estabilizacion

Evacuacion y disposién final

Pretratamiento
Sedimentacién
Floculaciéon
Flotacion
Filtracion
Precipitacion
Lagunas de
estabilizacion

Lagunas aireadas

Filtros percoladores

Lodos activados

Espesamiento
Floculacion
Flotacion
Evaporacion
Centrifugacion
Filtros de prensa

Lechos de secado
Lechos de secado

Lechos de secado
Espesamiento,

Centrifugacion y
Canchas de secado

Digestion aerébica
Digestion anaerobia
Oxidacion humeda

Reparacién de subproductos

Lagune
Vertido ererreno (land farming)

Incineracién Vertido al mar
Calcinacion Vertedero
Digestion anaerobi Vertedero
. - - Lombricultura, compostaje, uso en
Digestion anaerobica .
agricultura
. ., e Lombricultura, compostaje, uso en
Digestion aer@ic . P !
agricultura

Digestion anaerobica

Digestion anaerdbica

Lombricultura, compostaje, uso en
agricultura

Monorelleno, compostaje, uso en
agricultura

Fuente: Elaborado a partir de Lora 'y Mir6 (1978)

Asi mismo, Bresters et. al, 1997, sefialan que existen numerosas vias para la eliminacion
o disposicién final de los lodos (Figura 22).

La Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA, 1999), establece que
los lodos y las cenizas provenientes de su incineracién pueden ser dispuestos en rellenos
sanitarios al igual que los residuos sélidos municipales, compostados (reciclados) junto
con otros residuos solidos organicos domeésticos o utilizados como cobertura diaria o parte
de la cobertura final de un relleno sanitario. No obstante, en otros paises, las principales
vias para la eliminacion de lodos residuales consideran la disposiciéon final en rellenos
sanitarios, la aplicacion a suelos agricolas, la incineracion y el vertido al mar. Esta ultima
alternativa ha sido prohibida al nivel mundial y paises como Reino Unido y Espafia, han
dejado de ejercerla a partir del afio 2000.
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Figura 22. Alternativas para el manejo de lodos (Bresters et al., 1997).

De acuerdo a lo discutido en el punto I.5., los sistemas de tratamiento que se
estableceran en la Region Metropolitana en el corto y mediano plazo, por lo general seran
de tipo aerébico y generardn volimenes variables de lodo, que seran manejados de
acuerdo a la tecnologia seleccionada en cada planta de tratamiento.

Estudios realizados por la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS, 2000a) en
la Region Metropolitana preveen que las plantas depuradoras generaran 2,8 toneladas de
lodo seco al dia (afio 2000), mientras que a partir de diciembre del afio 2001 se
esperarian unas 60,16 toneladas secas por dia, hasta generar mas de 400 toneladas
secas diarias en el afio 2027 (EMOS, 2000a). Este violento incremento se debe a la
puesta de marcha de las tres plantas de tratamiento de mayor relevancia en la RM,
planificadas sobre la base de lodos activados. El aporte de lodos de las plantas en
localidades es sustancialmente inferior debido a la naturaleza de los procesos de
tratamiento.

Los lodos generados en la Regién Metropolitana responden a las caracteristicas indicadas
en el Cuadro 16.
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Cuadro 16. Caracterizacion de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas servidas de
la Region Metropolitana

Parametro
Tipo de lodo DBOs DQO S SST M.O. PTAS Referencia
(9/kg) (9/kg) (%) (%) (%C)
Lodo primario
aerdbico 53,5 10 Stgo. Poniente EMOS, 2000d
anaerébicd 30-35 300-460 52 51,37 Stgo. Poniente 5%(85 2000d, EMOS
Lodo secundario 608 41,13 64,16 45,9 Cexas EMOS-Ifarle, 1999
300-310| 1500-1800Q 60 30,34 57,6 Stgo. Poniente EM@®0d
70 58,7 Cexas EMOS-Ifarle, 1999
45 56 52,7-61,4) Cexas EMOS 2000b.
Lodo digerido 657 4835 72,79 54,4 | Cexas Aguas Andinas, 2002
60 | 89,53 436 | ElTrebal Anam - Aguas Andinas,
2002
Lodo encalado 20,76 37,02 fﬂaari]piose de Anam-Aguas Andinas, 2002

b Informes de laboratorio, analisis fisico guimico déodos. Laboratorio Las Vizcachas. Aguas Andinas 8., Planta
El Trebal. 2002.

La Figura 23, complementa la informacion entregada por el Cuadro 5 y muestra las
caracteristicas de los lodos que son producidos por las distintas lineas de tratamiento:
aireacion prolongada y de mediana y alta carga, que son utilizadas en la Region
Metropolitana.

La Figura 23 muestra que, de haber tratamiento primario en la depuracion de las aguas
servidas de la Region Metropolitana, se esperarian cargas inorganicas mas altas en los
lodos primarios que en los secundarios. Los lodos bioldgicos provenientes del proceso de
lodos activados tendrian una carga organica mayor a 0,4 kg DBO/kg SS; los sistemas de
lagunaje originarian lodos con una carga organica inferior (0,15 kg DBO/kg SS) y en las
plantas de tratamiento que operaran bajo sistema de aireacion extendida, los lodos
evacuados presentarian cargas organicas aun menores (0,07 a kg DBO/kg SS). La
potencialidad de emision de gases de efecto invernadero desde el lodo evacuado en
cualquiera de las lineas de tratamiento, dependerd entonces de la caracterizacion de
estos lodos y la carga organica que ingrese a cada sistema de tratamiento.
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Figura 23. Vias de produccion de lodos y sus caracteristicas (Adaptado de Vanden Bossche, 2002).

Il. 6.1. Produccion y manejo de lodos en el Gran Santiago

Los lodos generados en las plantas de tratamiento del Gran Santiago agrupan mas del
90% del total producido en la Regién Metropolitana. Dependiendo de la puesta en marcha
de cada planta de tratamiento, se generard una cantidad creciente de lodos.

Para efectos genéricos, la planta Santiago Poniente, produciria entre 0,6 y 1,1 m* de lodo
por cada 1000 m?® de agua tratada (Fuentes, 1996). Sin embargo, a partir del 2004, esta
planta de tratamiento dejara de funcionar y su &rea de servicio seréa cubierta por la planta
La Farfana, que operard como lodos activados, generando cerca de 200 toneladas de
lodo seco al dia.

El volumen de lodo generado por las plantas del Gran Santiago, cubren el 95% del total
producido en la Region Metropolitana. Las caracteristicas de estos lodos se mostraron en
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el Cuadro 16, donde, la planta de tratamiento El Trebal presenta lodos digeridos de similar
carga organica que el evacuado en la planta Santiago Poniente.

De acuerdo a lo discutido en el punto 11.5.1. la gestion de los lodos dentro de una planta
de lodos activados debe realizarse a gran escala y esto involucra: reciclado, espesado,
digestion anaerobica, deshidratado mecanico y secado solar como se indica en la Figura
24 (ver también figuras 18 y 20).

Lodos primarios

. i Digestion
Ledos biolegicos extraidos dal

clarificator

Tanque de
almacenamiento

Secado solar

Cenlrirugaiioﬁ

Figura 24. Manejo de lodos generados en las grandes plantas de tratamiento de la Regién Metropolitana
(Vanden Bossche, 2002).

Luego del secado solar, el lodo generado en EIl Trebal es llevado a un monorelleno para
su disposicion final; lo mismo ocurrird en las plantas Farfana y Nogales.

La modalidad en la gestion del lodo, incide en el grado de estabilizacion de los
componentes organicos presentes en él, por tanto es una etapa decisiva al momento de
establecer los mecanismos para control y manejo de los gases organicos generados por
esta via.

Il. 6.2. Produccion y manejo de lodo en localidades

De acuerdo a EMOS (2000a) en el afio 2000, las localidades producian alrededor de 0,16
toneladas de lodo seco al dia proveniente de los diversos sistemas de tratamiento
existentes a esa fecha, alcanzando las 7,4 toneladas diarias para el afio 2009 y cerca de
12 toneladas diarias en el 2027. Naturalmente esta produccion es pequefa y
practicamente marginal respecto a la proveniente de los sistemas de lodos activados. En
general, los lodos evacuados desde sistemas de tratamiento en localidades, tendrian una
gestion como la sefialada en la Figura 25 (Vanden Bossche, 2002).
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clarificator
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Espesador almacenamienta

) Secado solar

Figura 25. Manejo de lodos generados en las plantas de tratamiento de localidades, Region
Metropolitana (Vanden Bossche, 2002).

En las plantas de localidades se tiene un aporte per capita estimado entre 40 y 60
gramos de solidos suspendidos (gSS/hab/dia), lo que generaria aproximadamente 10
gramos de lodo seco por dia para el caso de los biofiltros y 50 g/hab/dia para lagunas
aireadas-facultativas. De acuerdo a Heide (1982), en las zanjas de oxidacion la
produccion de lodo varia entre 35 y 45 g/hab/dia a lo largo del afio, con un contenido
medio de sélido seco de 20 kg/m® de lodo himedo.

El lodo estabilizado en el proceso (en las zanjas, clarificadores o a través de la aplicacion
de cal), puede ser deshidratado directamente en canchas de secado solar o
mecanicamente, mediante centrifugacién (Vanden Bossche, 2002).

Al igual que en las grandes plantas de tratamiento del Gran Santiago, la cantidad de lodo
producido en las localidades se relaciona con el contenido de materia organica de las
aguas y en especial del contenido de solidos suspendidos removido durante el sistema de
tratamiento (ver Cuadro 14). Asi mismo, los lodos generados por la planta Cexas
presentarian un mayor contenido organico que los evacuados en la planta San José de
Maipo (ver Cuadro 17), ya que estan sometidos a un proceso de digestion anaerobica.
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1. METODOLOGIA

Para la estimacion de las emisiones de los gases con efecto invernadero desde las aguas
servidas generadas en la Regién Metropolitana, se siguieron los pasos metodolégicos
descritos a continuacion.

1. Se determind el tipo de gestibn ambiental actual y proyectada para las aguas servidas
durante los préximos 25 afios. Se trabajé con las plantas de tratamiento de aguas
servidas existentes y proyectadas para la Region Metropolitana, que corresponden al
area de concesion de la empresa Aguas Andinas S.A. Esto incluy6 determinar las vias
seguidas por el flujo de aguas servidas generado por la poblacién correspondiente por
area de servicio y los caudales tratados en los distintos afios modelados, de acuerdo a
lo indicado en la Figura 26.

: l l l

Tratadas in situ
(letrinas, fosas sépticas)

| | —

Rios, lagos, Via alcantarillado a Cloaca Rios, lagos,
océan( planta de tratamiento estancad Al eniale océano

| }
! ! !

Reactor
! !

Digestién Aplicacion
anaerobbica a suelos

Figura 26. Flujo de aguas servidas a determinar para la Regién Metropolitana

Este procedimiento, permitié por una parte, establecer a priori aquellas secciones que
segun el IPCC (2000) presentan una alta probabilidad de emitir GEI (celdas de color
amarillo) y por otro lado, plantear el modelo conceptual para esta tesis.

2. Se busco informacion referente a métodos nacionales y extranjeros existentes para la
estimacion de emisiones GEI, de acuerdo al tipo de gestion ambiental identificada
para la Region Metropolitana. Se verificaron los procedimientos metodoldgicos
empleados en estudios similares como los publicados por INIA (1999 y 2000),
CONAMA (1999), Freibauer et al. (2001) y USEPA (1997 y 2000). Asi mismo se
revisaron los inventarios anuales de distintos paises publicados por el IPCC y la
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10.

11.

UNFCCC (2002) como Reino Unido, Australia, Japon, Alemania y USA, entre otros, y
diversas publicaciones cientificas del mismo &mbito, entre las que destacan las
elaboradas por Lexmond y Zeeman (1995), Doorn y Liles (1999) y Doorn et al. (1997),
las que forman parte de las referencias bibliogréficas sugeridas por el IPCC en la
version actualizada de las guias metodolégicas para la elaboracién de inventarios
desde el manejo de aguas residuales (IPCC, 2000).

Se caracterizaron las aguas servidas de la Regién Metropolitana, estableciéndose la
importancia de los principales pardmetros que intervienen en la emision de GEI. Para
ello, se consideraron los valores de cada parametro de acuerdo al comportamiento
maximo horario registrado durante el afio 2002 (Cuadro 5, punto 1.2.). Esta
informacién se elabor6 a partir de los datos contenidos en diversos Informes de
laboratorios especializados y corresponden al percentil 50 de las muestras obtenidas
en condiciones de campo, durante las campafias de muestreo quincenales realizadas
durante el afio 2002 (Anam-Aguas Andinas S.A., 2002).

Entre los modelos encontrados en la literatura, se seleccionaron aquellos que mas se
ajustaron a la realidad de la Region Metropolitana (Anexos A.1. a D.4.).

Se verifico la existencia de pardmetros nacionales que permitieran alimentar los
modelos seleccionados.

Se consideraron los parametros de disefio y los datos de actividad sanitaria indicados
en el Anexo B. Se revisaron las fuentes de referencia relevantes para la obtenciéon de
informacién nacional, entre ellas: INE, SISS, empresas sanitarias y laboratorios del
rubro, articulos cientificos, estudios ambientales (Anexo A.3.), informacién histérica,
juicio de expertos y experiencia profesional.

En ausencia de valores nacionales, se identificaron los valores por defecto para los
parametros requeridos, que facilitaran la aplicacion del método seleccionado para
cada gas y subfuente generadora, como ocurre frecuentemente con los factores de
emisién y conversion.

Toda la informacién generada por esta tesis fue sistematizada y trabajada de acuerdo
a lo recomendado por las guias metodoldgicas desarrolladas por el IPCC, referentes
al modulo "residuos antrépicos" (IPCC, 1997a,b y 2000), siendo codificada e
ingresada a un administrador de bases de datos (Excel 2000, version 9,0).

Las estimaciones parciales de cada gas, se efectuaron sobre varios escenarios,
considerando distintas estrategias de gestion.

Una vez calculadas, las estimaciones para cada gas fueron llevadas a una expresion
comun de andlisis (CO, equivalentes), que permite establecer el potencial de
calentamiento de cada gas en relacion al potencial de calentamiento global del diéxido
de carbono, para luego, determinar el poder de calentamiento global (PCG) desde las
aguas servidas gestionadas en la Regién Metropolitana, para los distintos escenarios
modelados.

No se consideraron las emisiones provenientes de los residuos industriales liquidos,
aun cuando una fraccién de éstos puede ser manejada como residuos asimilables a
aguas servidas domésticas con elevada carga organica y por lo tanto, ser tratados
conjuntamente en una planta de tratamiento. Se estima que la Regién Metropolitana
tendria una descarga industrial continua de aproximadamente 212.000 m®dia
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(Figueiredo y Ferraz, 1997, citado por Emos 2000c), pero no se contd con informacion
en relacion a la distribucion geogréfica de ese caudal y tipo de efluente industrial que

podria ser tratado en cada planta de tratamiento.

El procedimiento metodologico descrito, se esquematiza en la Figura 27.

Determinacion de las fuentes

Determinacién del tipo de gestion sanita

A

generadoras de GEI desde las
aguas servidas.

A 4

¢ Existe algin método

nacional establecido para Si

a

efectuada para las aguas servidas por area de
cobertura de cada planta de tratamiento existerjte y

proyectada (Figura 26)

estimar GEI desde estas
fuentes?

No

¢Hay datos disponibles para caracterizar

las aguas servidas?

No

Estimacion de GEI
usando “Métodos
Nacionales”.

Si

Ver composicién tedrica y empirica
publicada por la literatura.

A 4

¢Existen parametros nacionales
disponibles para la aplicacién directa
del método seleccionado?

Colecta de datos o uso del criterio de un
experto para caracterizar las fuentes de
aguas servidas.

Si

Estimacion de GEI usando
el “Método Seleccionado”
y parametros nacionales
especificos.

Estimacion de GEI usando e
“Método Seleccionado”y
parametros por defecto.

Figura 27. Esquema para la toma de decisiones del procedimiento metodolégico

aplicado.

.1. MODELO CONCEPTUAL

Los modelos propuestos se basan en el modelo conceptual de la emision de gases de
efecto invernadero (Figura 28), planteado de acuerdo a la gestion sanitario ambiental de
las aguas servidas en la Regién Metropolitana. En general, el modelo considera tres

subfuentes emisoras:
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O aguas servidas tratadas (AST)
O lodos tratados y dispuestos (LT)
O escurrimiento y disposicion de aguas servidas no tratadas en planta, sino a través de
un método in situ (ASNT)
i : - Lodo
Aguas servidas Sistema de tratamiento: Tratamiento del lodo:
= Aerbbico _— «  Estabilizacio bi LT
> | |+ Anaershico [ AT L Eopactn anesroes
—» CH,
B I
I » N,O
CH, CO NO
Lod
Agua no tratad Efluente odo
——— > | ASNT T T T
Disposicion:
. s . Monorelleno
Disposicion: CH, . .
= Descarga al cuerpo receptor (o{0)} Uso agricola, etc.
"  Riegoy drenaje N,O

Figura 28. Modelo conceptual de emisidén de gases de efecto invernadero, desde aguas

servidas.

Cabe precisar que en este modelo, el CO, corresponde al gas emitido debido al consumo
de energia requerido durante el tratamiento y remocion de la materia organica contenida
en las aguas servidas y lodos, asi como el emitido desde el sitio de disposicion final de
estos Ultimos. Para el caso de las aguas servidas no tratadas, este gas provendria de la
materia organica degradada aerobica y anaerdbicamente, por lo tanto, de acuerdo al
IPCC (1997a,b) el CO, se encontraria en condiciones de equilibrio y por ende, no se
considera como fuente emisora.

.2. MODELOS PARA LA ESTIMACION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO

Los modelos seleccionados, en general y dependiendo de la subfuente emisora,
corresponden a los planteados y publicados en los documentos de trabajo del IPCC

71




(IPCC, 2000). Los demas modelos fueron planteados por otros autores, que son
referentes para el IPCC en estas materias. Corresponden a modelos matematicos lineales
que relacionan datos de actividad sanitaria con parametros de disefio y factores de
emisién, que se basan en los procesos bioquimicos de la descomposicion de la materia
orgéanica presente en las aguas servidas y lodos.

Las emisiones en la “linea aguas” se estiman a partir de los datos de actividad (poblacion
atendida, caudal tratado, carga organica). Estos se multiplican por la fraccion de las aguas
tratadas en planta de tratamiento (aerdbica o anaerébicamente) u otro pardmetro de
disefio y luego, se multiplican por el factor de emision especifico para cada gas (valor por
defecto), lo que da una estimacion del gas emitido. En ocasiones se utiliza un factor de
conversioén, para homogeneizar las unidades de célculo.

Aunque esta metodologia es aplicada por la USEPA y el IPCC, sé6lo para las estimaciones
de CH,4 y N,O, respectivamente, también resulta vélida para el CO,, con la diferencia que
incorpora otros factores de emision y de requerimiento energético, como los indicados por
Lexmond y Zeeman (1995), puesto que ademas de los procesos bioquimicos, esta
modelacion considera el consumo de energia y combustible.

Las emisiones en la “linea lodos” son estimadas a partir de los mismos datos de actividad
sanitaria que los usados para la linea aguas. Estos se multiplican por parametros de
disefio (como eficiencia de tratamiento, lodo producido, fraccion del lodo tratado aerdbica
0 anaerObicamente, entre otros) y luego, se multiplican por factores de emision y
conversion especificos para cada gas, lo que da una estimacion del gas emitido de
acuerdo al tipo de tratamiento que lo genera y la forma en que son manejados durante la
disposicion final.

Las emisiones de CH; y CO, desde dicha fuente, fueron determinadas de acuerdo a la
metodologia propuesta por Lexmond y Zeeman (1995). Para las emisiones de N,O se
utilizé la metodologia sugerida por el IPCC (2000).

Las emisiones desde las “aguas servidas no tratadas”, se estiman de la misma forma
descrita para la linea aguas, pero considerando la poblacion que no es atendida por
planta de tratamiento. Las estimaciones de CH; y N,O se realizan de acuerdo al IPCC,
Doorn y Liles (1999) y USEPA (1997). Como se mencion6 anteriormente, el CO,
generado desde esta fuente no fue considerado, ya que el IPCC indica que en aguas de
escurrimiento superficial, el CO, se encuentra en equilibrio con su concentracién
atmosférica (IPCC, 1997b).

La nomenclatura de cada modelo se establecido para este estudio, en funcién de los

autores originales y la fuente generadora de GEI. La informacién requerida por los
modelos se entrega en los Anexos.

l11.2.1. Estimaciones para metano

Para estimar las emisiones de metano, se utilizaron los modelos que se indican a
continuacion:

a) IPCC-US1AST-CH4
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b) LZ1L-CH4
c¢) IPCC-DLUSIASNT-CH4

La informacion requerida por los tres modelos se entrega en los Anexos A.1l., A.2. y A3,
respectivamente.

a) Modelo IPCC-US1AST-CH4

Responde a la Ec.1:

CH,[Tg/and = (P, * DBO, * Fy * FEM |~ MR)*107*2 (Ec. 1)
donde;
CH; = emisién anual de metano producido durante el tratamiento de aguas servidas
(Tg/afno);
Ppt = poblacion servida por planta de tratamiento (N°hab itantes);
DBO, = demanda quimica de oxigeno percapita (g/hab/afio);
Foeo = fraccion de la DBO facilmente degradada por tipo de tratamiento (0-1);
FEM = factor de emision de metano (g CH4/gDBO);
MR = metano recuperado (kg/afo);
10" = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Este modelo corresponde a la metodologia por defecto indicada por el IPCC (2000), pero
que fue modificada de acuerdo a USEPA (1997), de modo que fuera posible incorporar
valores especificos de cada planta de tratamiento. Se utilizd para estimar la emisién de
CH, desde aguas servidas tratadas en instalacion de tratamiento. Ademas, el modelo
IPCC-US1AST-CH4 incorpora como parametro el metano que es recuperado en la planta
de tratamiento.

Los parametros de entrada para este modelo se indican en el Anexo A.1. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento se entregan en el Anexo B.

Poblacion servida por planta de tratamiento (Pp). Este parametro depende directamente
de la poblacion conectada al sistema de alcantarillado (N°de habitantes). Se trabajé con
los porcentajes de cobertura de tratamiento existentes al afio 2002 y los proyectados en
los diferentes escenarios cubiertos por el plan de saneamiento de Aguas Andinas. Para el
Gran Santiago y localidades, la proyeccion de este parametro fue determinada de acuerdo
al modelo de crecimiento geométrico (EMOS-Cade Idepe, 1995), salvo para la proyeccion
de la poblaciéon saneada de la planta de tratamiento La Obra, en la que se utilizé el
modelo de crecimiento vegetativo (Santibafiez, 1994), que ha sido el tipo de crecimiento
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de la poblacién durante las Gltimas décadas®. En ambos casos, se consider6 la variacion
poblacional intercensal, por sector urbano-rural (afios 1982-1992) y los resultados
preliminares del censo 2002. Los valores proyectados para la poblacion conectada a
alcantarillado y planta de tratamiento del periodo analizado, se indican en el Anexo B.1.

Demanda biologica de oxigeno per céapita (DBO,). Este parametro se puede obtener a
partir de datos experimentales para cada planta de tratamiento. Cuando no los hubo, se
adoptaron los valores por defecto sefialados en el Cuadro 6. Para obtener la carga
organica anual, la carga percapita se multiplica por 365. Los valores utilizados para esta
modelacion se indican en el Anexo B.2.

Fracciéon de la DBO facilmente degradada (Fpgo). Se puede calcular para cada planta de
tratamiento directamente a partir de la informacion entregada por la autoridad sanitaria o
la empresa encargada. También se puede obtener sobre la base de la informacion
existente relativa al disefio del sistema de tratamiento utilizado en cada planta de
tratamiento. Alternativamente, se pueden usar valores por defecto indicados por la
literatura especializada. Asi, el valor madximo es 100 expresado en porcentaje o 1
expresado como fraccion. Los valores adoptados para este pardmetro se entregan en el
Anexo B.2.

Factor de emision de metano (FEM). Expresado como (gCH4/gDBOQO) varia dependiendo
de la carga organica presente en el flujo de aguas (carbohidratos, grasas y proteinas). Se
utilizaron valores por defecto indicados en la literatura. Cabe destacar que el factor de
emisién de metano ha sido modificado recientemente, reemplazando el factor 0,22 kg de
CH,/kg de DBO por 0,6 kg de CH4/kg de DBO, segun lo sefialado por el IPCC en la
version actualizada de las guias metodoldgicas para la elaboracion de inventarios de GEI
desde el sector residuos (IPCC, 2000) (Anexo A.1.).

Metano recuperado (MR). La cantidad de metano recuperado en cada planta de
tratamiento, se obtuvo a partir de las empresas sanitarias o la superintendencia de
servicios sanitarios (Anexo B.2.). Pero dependiendo del escenario modelado, el
porcentaje de biogas recuperado fue asumido por esta tesis.

El IPCC no considera una metodologia por defecto para el metano emitido desde el lodo
dentro del sector residuos, pero recomienda que en el caso de existir informacién
relacionada con el manejo del lodo dentro o fuera de la instalacién, éste puede ser
trabajado como maodulo aparte (IPCC, 2000). Para esta metodologia, el IPCC recoge los
trabajos realizados por Lexmond y Zeeman (1995), que permiten estimar la emision de
CH, desde lodos tratados y dispuestos en la planta de tratamiento, como ocurriria por
ejemplo en el caso del relleno sanitario y mas precisamente, en un monorelleno disefiado
para el depdsito de lodos.

El modelo desarrollado por Lexmond y Zeeman (1995), corresponde a su vez, a una
adaptacion del modelo empleado por Safley et al. (1992 ) y Gibbs y Woodbury (1993) para
estimar metano proveniente del manejo de purines. El modelo LZ1L-CH4 se expresa de
acuerdo a la Ec. 2:

2 cofbhERgibAMASNal R dsPrcaRAT S RRIQAR S A, 82 F * /1) * FEM, * F,,, *10°
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(Ec2)

donde;

CH; = metano producido por el lodo generado por sistema de tratamiento (Tg/afo);
Qas = caudal de aguas servidas tratadas, por tipo de tratamiento (m*/afio);

Fas = fraccion de las aguas servidas tratadas por sistema (fraccién aerébica, F, 0

fraccion anaerdbica, Fy,) ;
ROT,s = residuo organico total en las aguas servidas, expresado como DQO (kg/m°);
DQO, = fraccion biodegradable de la DQO;

Nas = eficiencia de remocion de la DQO en el agua, expresada como fraccion;

L = produccion especifica de lodo (kgDQO/ kgDQOTr), expresada como fraccion;

BGo = maéxima capacidad de produccién de metano, por tipo de lodo (m*/kg lodo);

F = fraccion del lodo tratado por tipo de tratamiento;

7 = eficiencia de tratamiento del lodo por sistema de tratamiento, expresada como
fraccion;

FEM, = factor de emisiéon de metano desde el sistema de tratamiento del lodo;

Feonw = factor de conversion para llevar volumen a peso (16/22,4);

10° = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Los parametros de entrada para este modelo se indican en el Anexo A.2. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento se entregan en los Anexos B.2., B3y B.4.

Caudal de aguas servidas tratadas por tipo de tratamiento (Q,s). Corresponde al caudal
tratado aerdbica o anaerdbicamente, se obtuvo de los estudios especificos en la materia
(Anexo B.3.) y lo indicado por la empresa sanitaria y la SISS. Las proyecciones se
realizaron sobre la base de poblacion, dotacion de agua potable, coeficiente de
recuperacion y caudales de infiltracibn para cada area de servicio, de acuerdo a la
metodologia utilizada por EMOS (EMOS-Ifarle, 1998b). Para cuando no hubo datos sobre
dotacién de agua potable especifica por planta de tratamiento, se asumié un valor minimo
de 150 L/hab/d y valores medios entre 200 y 250 L/hab/d. La informacién relativa a
caudales de infiltracién y tipo de tratamiento por planta fue obtenida directamente desde
la empresa sanitaria. Se trabajo con los porcentajes de cobertura de tratamiento
existentes al afio 2002 y los proyectados en los diferentes escenarios cubiertos por el plan
de saneamiento de Aguas Andinas. Cuando no existié dicho valor, éste se determind
sobre la base de referencias bibliograficas (EMOS, 2000a, Aguas Andinas, 2002f y SISS,
1998b,2002). Los valores adoptados para el caudal tratado por planta de tratamiento en
los afios modelados se indican en el Anexo B.4.
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Fraccion de las aguas servidas tratadas por sistema: aerdbico (F,) o anaerdbico (Fa,).
Depende de la infraestructura sanitaria existente y el grado de tecnificacion y desarrollo
del lugar estudiado. Se determiné en funcion de la gestion de las aguas servidas realizada
en cada planta , de acuerdo a lo indicado por los estudios nacionales (Estudios de
Impacto Ambiental y Declaraciones de Impacto Ambiental, entre otros) o lo sefialado por
la opinion de expertos (Anexo B.2.).

Residuo orgéanico total (ROT,s). Expresado como kgDQO/m?®. Para obtener el valor de la
carga organica anual, la DQO (expresada en mg/L) se multiplica por 365 dias y se divide
por 1000 para convertirla en kilogramos.

Fraccion biodegradable de la DQO (DQO,). Este parametro fue obtenido de la relacion
DQO, = £3,/0,35, a partir de los valores especificos de cada planta de tratamiento y valores
referidos en literatura (Anexo A.2.).

Eficiencia de remocion de la DQO (77,s). Depende del sistema de tratamiento empleado en
cada planta (temperatura, tiempo de retencion, proceso aerobico o anaerdbico) y es uno
de los pardmetros basicos de disefio. Es la relacion entre la DQO removida (DQO,) vy la
DQO biodisponible (DOQy) en el efluente (7= DQO, /DQOy). Asi tedricamente, el valor
maximo es 100% o 1 cuando es expresado como fraccion. Los valores adoptados para
este parametro se indican en el Anexo B.2.

Produccion especifica de lodo (L). Este pardmetro depende del tipo de microorganismos
presentes en el sistema de tratamiento y el contenido de DQO removido (esta relacionado
con el contenido inicial de sélidos suspendidos en las aguas servidas). Se estimo sobre la
base de produccién de 0,3 a 0,5 kg de DQO/kg DQO removida para sistemas aireados y
entre 0,005 a 0,15 kg de DQO/kg DQO removida para sistemas anaerdbicos (Lexmond y
Zeeman, 1995). Los valores utilizados se indican en los Anexos A.2.y B.2.

Méaxima capacidad de producciéon de metano, por tipo de lodo (B,). Depende del tipo de
tratamiento empleado y se expresa como metros cubicos de metano/kg lodo producido.
Un lodo bien estabilizado en proceso anaerébico no tendria capacidad de producir
metano. Para sistemas aerébicos de alta carga, se utilizé una B, de 0,11 m®kg de lodo
producido. Para los sistemas anaerdbicos y aerdbicos de baja carga, la producciéon de
lodo es muy baja, por tanto, B, se estimé nula (B, de 0 m%kg). Como la diferencia entre
sistemas aerdébicos y anaerobicos no es sélo la cantidad de metano y CO, producido, sino
también la cantidad de lodo remanente después de la estabilizacion de la materia
orgéanica inicial, la B, en el lodo puede expresarse ademas en términos de masa,
independiente del sistema de tratamiento empleado (0,25 kg CH4/kg DBO o bien 0,6 kg
CH4/kgDQO) (IPCC, 2000). Los valores adoptados para B, se indican en el Anexo A.2.

Fraccién del lodo tratado por tipo de tratamiento (F). Fue obtenida de la empresa sanitaria
para cada caso (Anexo B.2.). Se asumi6 lodo mixto para las distintas plantas de
tratamiento y escenarios de modelacion.

Eficiencia de tratamiento del lodo, por sistema de tratamiento (/7). Se obtuvo de la
literatura, cuando no fue posible tener un dato local (Anexo B.2.). En términos de fraccion,
se asumié entre 0,60 y 0,90 para digestores anaerébicos (Lora y Miro, 1978).

Factor de emisién de metano desde el sistema de tratamiento del lodo (FEM,). Expresado
como m® de metano por kg de DBO removida, este pardmetro fue obtenido desde la
literatura (Anexo A.2.). Para tratamientos anaerobicos, se asumidé una degradacion
completa, por tanto FEM, =1 (Safley et. al, 1992); para sistemas aerébicos como lodos
activados, el FEM, seria 0,01 y alrededor de 0,006 para los demas sistemas secundarios
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(Czepiel et al., 1993) ya que se presume que cerca del 40% de la DBO removida en el
sistema es convertida en lodo, y que por cada litro de agua tratada se generarian 3,4 10™
gramos de metano (equivalente a 4,76*10" m°).

c) Modelo IPCC-DL1ASNT-CH4

Este modelo fue desarrollado para estimar las emisiones de CH, por escurrimiento y
disposicién de aguas servidas tratadas in situ (sin planta de tratamiento). La metodologia
base utilizada corresponde a los modelos planteados por IPCC (1997 y 2000), Doorn y
Liles (1999). La informacion fue sistematizada de acuerdo a lo indicado por USEPA (1997)
y NGGIC (1998). Considero los siguientes aspectos:

» Estimacién de la poblacién no conectada al sistema de alcantarillado y la poblacion
gque conectada, ain no cuenta con planta de tratamiento.

e La carga orgénica total por persona al afio (kg DBO/hab/afio).

» La cantidad de DBO que es degradada bajo condiciones anaerdbicas.

El modelo IPCC-DL1ASNT-CH4 se indica en la Ec. 3:

CH,[Tg/afid = ¥ (DBO,,* Fog,) * FEM *10° (Ec3)

donde,

CH, = emision anual de metano desde aguas servidas no tratadas en planta de
tratamiento (Tg/afio);

DBO,x = carga organica total por persona al afio, proveniente de las aguas servidas
no tratadas o no conectadas (kg/hab/afo);

Fogoan = fraccion de la DBO removida bajo condiciones anaerdébicas;

FEM = factor de emision de metano;

10° = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Los parametros de entrada para este modelo se indican en el Anexo A.3. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento se resumen en los Anexo B.1y B.2.

Carga organica total, proveniente de las aguas servidas no tratadas o no conectadas
(DBOgasrt). Se determind sobre la base de la poblacibn no conectada al sistema de
alcantarillado y aquélla que estando conectada, no es atendida por una planta de
tratamiento. Se obtuvo multiplicando la carga orgénica anual percépita por la poblacion no
conectada a planta de tratamiento. Estos parametros de indican en los Anexos B.1. y B.2.

Fraccién de la DBO removida bajo condiciones anaerobicas (Fpgoan). ES especifico para la
poblaciéon no conectada y no tratada en planta de tratamiento (Anexo A.3.). Cuando no
hubo datos nacionales, se asumio un 15% (Thorneloe, 1993; NGGIC, 1998; IPCC, 2000).

Factor de emision de metano (FEM). Corresponde al metano emitido por carga de DBO

degradada bajo condiciones anaerdbicas. Se utilizé el valor por defecto indicado por el
IPCC (2000) (Anexo A.3.).
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l11.2.2. Estimaciones para diéxido de carbono

De acuerdo a lo discutido en el capitulo |, las emisiones de dioxido de carbono dependen
de las reacciones bioquimicas de la materia orgénica en presencia y ausencia de oxigeno,
pero también, del uso de energia requerido durante el proceso de tratamiento de las
aguas Yy lodos. El consumo de energia estaria asociado al tipo de tratamiento empleado y
a la eficiencia de remocion de la materia organica en condiciones aerbbicas o
anaerobicas. Por otro lado, la cantidad de CO, emitido durante la reutilizacién del biogas,
en reemplazo del combustible fésil, también puede ser modelado.

En atencion a las consideraciones anteriores, en la estimacion de las emisiones de
diéxido de carbono, se utilizaron los modelos que se indican a continuacioén:

a) LZ1AST-CO2
b) LZ2L-CO2

La informacion requerida por el modelo fue sistematizada de acuerdo a lo sugerido por el
IPCC y se presenta en los Anexos C.1. y C.2., respectivamente.

a) Modelo LZ1AST-CO2

Este modelo fue desarrollado por Lexmond y Zeeman (1995). Se utilizé para estimar la
emision de CO, desde las aguas servidas tratadas en planta de tratamiento y considera el
uso de energia requerido durante el proceso de depuracion. Bajo ciertas precisiones de
célculo, el modelo también permite estimar las cantidad de CO, emitido durante la
reutilizacién del biogas, en reemplazo del combustible fosil.

COZ [Tg/aﬁo] = z (Ppl * Fas * DQO*nas * DQOb) * FECI * FRE* Fconv *10_9 (EC4)
donde:
CO, = emision anual de diéxido de carbono producido durante el sistema de
tratamiento (Tg/afio);
P o = poblacion conectada planta de tratamiento (N° de habitantes/afio);
Fas = fraccion de las aguas servidas tratadas por sistema: aerébico (F,) o anaerdbico

(Fan);
DQO = carga organica anual (kg DQO/hab/afo);

Nas = eficiencia de remocién de la DQO biodegradable por tipo de tratamiento;

DQO, = fraccion biodegradable de la DQO;

FEC, = factor de emisién de CO, por uso de energia durante el tratamiento del lodo
(m* CO, /kwh), expresado como fraccion;

FRE = factor de requerimiento de energia, por tipo de tratamiento (kwh/kg DQO));
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Fonw = factor de conversién, relacibn molar para llevar volumen a peso en condiciones
estandar (44/22,4);

10° factor para expresar los valores en Tg/afio.

Los parametros de entrada para este modelo se indican en el Anexo C.1. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento se entregan en los Anexo B.1y B.2.

Poblacion servida por planta de tratamiento (P,). Se estimo6 de acuerdo a lo indicado para
el mismo pardmetro en la Ec. 1. Los valores asumidos para la modelacién se entregan en
el Anexo B.1.

Fraccion de las aguas servidas tratadas por sistema de tratamiento (F,s). Se obtuvo de la
forma descrita para las emisiones de metano desde aguas servidas tratadas en
instalacion, utilizdndose el mismo valor indicado en la Ec. 1. (Anexo B.2.).

Carga organica percapita (expresada como DQO). Este parametro se obtuvo para cada
planta de tratamiento de acuerdo a lo discutido en el punto I1.2. Los valores utilizados en
este modelo, se indican en el Anexo B.2.

Eficiencia de remocion de la DQO biodegradable por sistema de tratamiento (N.s). Se
obtuvo a partir de los pardmetros de disefio de cada sistema de tratamiento utilizado en
cada planta de tratamiento (Anexo B.2).

Fraccion biodegradable de la DQO (DQO,). Se obtiene de la relacion B,/0,35 y
corresponde al mismo valor usado en el caso del metano emitido desde lodos tratados y
dispuestos en instalacion (Ec.2). (Anexo C.1).

Factor de emision de CO, por uso de energia (FEC). Depende de la fuente de energia
utilizada para hacer funcionar los sistemas de tratamiento y remover la carga orgénica,
por lo tanto, esta en funcién de la tecnologia aplicada. En este modelo se asume uso de
electricidad. De acuerdo a Lexmond y Zeeman (1995), el informe de BKH (1990) habria
encontrado un factor de emision de 177 g CO,/ MJ (1kwh/3,6 MJ), equivalente a 0,325 m®
de CO,/kwh, que fue adoptado como valor por defecto (Anexo C.1.).

Factor de requerimiento de energia (FRE). Es un parametro que se obtiene a partir de de
la eficiencia de remocion de la carga orgénica. Esta calculado sobre la base de la DBO
removida en cada planta de tratamiento. El FRE adoptaria valores de 1,5 kwh/kg de DBO
removida para sistemas aerébicos. Alternativamente el FRE puede ser calculado sobre la
base de la DQO removida y adoptaria valores de 0,7 y 0,08 kwh/kg de DQO removida
para sistemas aerobicos y anaerébicos, respectivamente. Se utilizaron los valores por
defecto sefialados en el Anexo C.1.

b) Modelo LZ2L-CO2

Se utilizé para estimar la emisién de CO, desde lodo tratado y dispuesto en la planta de
tratamiento (digestores y monorelleno). El calculo se baso6 en la metodologia desarrollada
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por Lexmond y Zeeman (1995). Considera los mismos parametros indicados en el modelo
LZ1L-CH4 (Ec. 2) e incorpora nuevos factores de emision y conversion:

CQ[Tg/ aﬁC] :Z (Qas* Fas* ROIS* DQQ*”as* L* I:I *,7|) * FEQ* FRE I:conv*lo_9 (ECS)

donde,

CO, = emision anual de diéxido de carbono producido por el lodo generado por
sistema de tratamiento (m®afio);

Qas = caudal de aguas servidas tratadas, por tipo de tratamiento (m*/afio);

Fas = fraccion de las aguas servidas tratadas por sistema (fraccién aeroébica, F, 0
fraccion anaerdbica, Fyy);

ROT,s = residuo organico total en aguas servidas tratadas, expresado como DQO
(kg/m®);

DQO, = fraccion biodegradable de la DQO;

Nas = eficiencia de remocion de la DQO por tipo de tratamiento, expresada como
fraccion;

L = lodo producido (kgDQO/kgDQOT), expresado como fraccion;

F = fraccion del lodo tratado por tipo de tratamiento;

7 = eficiencia de tratamiento del lodo, por sistema de tratamiento, expresada

como fraccion;

FEC, = factor de emision de CO, por uso de energia durante el tratamiento del lodo
(m* CO, /Kwh), como fraccion;

FRE = factor de requerimiento de energia, por materia seca generada (Kwh/ton ms)
0 (Kwh/kg DQO));

Feonv = factor de conversion para llevar volumen a peso, relacibn molar en
condiciones estandar (44/22,4);

10° = factor para expresar los valores en Tg/afo.

A continuacion se detallan s6lo dos de los parametros utilizados en el modelo LZ2L-CO2,
ya que los demas fueron definidos para la Ecuacion 2. Los valores utilizados en este
modelo se indican en el Anexo C.2. En tanto, los valores especificos por planta de
tratamiento se entregan en el Anexo B.1.y B.2.

Factor de emisién de CO, por uso de energia (FEC)). Se obtuvo a partir de valores de
parametros de disefio del sistema de tratamiento utilizado y representa el CO, emitido
debido al consumo energético registrado durante el tratamiento del lodo (g CO./kwh o
bien m? COykwh). Cuando no hubo datos nacionales, se utilizaron los valores por defecto
indicados en el Anexo C.2.

Factor de requerimiento de energia (FRE). Corresponde al factor de utilizacion de energia
en distintos sistemas de tratamiento. Es un pardmetro que se obtiene a partir de las bases
de disefio del sistema de tratamiento utilizado y representa el requerimiento de energia
para la remocion de un kilogramo de carga organica (DBO o DQO) desde el sistema. Se
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expresa también como la energia requerida por tonelada de materia seca generada. Se
utilizaron los valores por defecto indicados en el Anexo C.2.

Se descuenta el CO, en los casos que el biogas sea recuperado por la planta de
tratamiento, puesto que la energia para recuperar el biogas (kwh) también puede ser
calculada.

De acuerdo a BKH (1990), 1 m® de biogas (75% CH.y 25 CO,) puede generar 7 MJ de
electricidad. Esto es igual a 1,94 kwh/m® de biogas, puesto que 1 m*® de CH, equivale a
2,59 kwh. De esta forma, si 1 kwh de electricidad es reemplazado por el metano contenido
en el biogas, se reduce la emisién de CO, en 637,2 g.

Por ello, el contenido de CO, emitido, se puede calcular en funcion del biogas recuperado,
de acuerdo a la siguiente expresion:

CO, emitido (Tg/afio) = m® CH,/afio (1-%CH, perdido/100)*2,59*637,2*10™" (Ec. 6)

Este calculo no considera el uso del calor producido con el uso de electricidad.

[11.2.3. Estimaciones para 6xido nitroso

Las emisiones de 6xido nitroso dependen del contenido de nitrégeno presente en las
aguas servidas y consecuentemente en los lodos, por tanto estan relacionadas con la
carga organica de las aguas, la ingesta diaria de proteinas y la forma en que los lodos son
manejados dentro de la instalacién.

Para estimar las emisiones de Oxido nitroso, se utilizaron los modelos que se indican a
continuacion:

a) DLUS3AST-N20
b) IPCC3L-N20
¢) SLG-L-N20
¢) DL-IPCC3ASNT-N20

Existen las metodologias propuestas por Doorn y Liles (1999), IPCC (2000) y USEPA
(2001), para cada fuente generadora del médulo de aguas servidas. La informacién
requerida por estos modelos se entrega en el Anexo D.

a) Modelo DL3AST-N20

Este modelo corresponde a una adaptacién del modelo establecido por Doorn y Liles
(1999). La modificacion permite ingresar datos especificos por planta de tratamiento. Se
utilizd para estimar la emision de N,O desde aguas servidas tratadas y es similar al
utilizado en la Ec. 1 para el célculo de metano. EI modelo DL3AST-N20 se expresa de
acuerdo alaEc. 7:

N,O[Tg/afid = 3" (P, * DBO, * Fyso* FEN *10™2) Ec7
donde,
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N,O = emision anual de éxido nitroso desde aguas servidas tratadas (Tg/afo);

Py = poblacion conectada a planta de tratamiento (N°hab itantes);

DBO, = carga organica percapita, expresada como carga de DBO anual (g
DBO/hab/afo);

Foeo = fraccion de la DBO facilmente degradada (0-1);

FEN = factor de emision de N,O (g N20O /g DBOr);

10" = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Los parametros ingresados en este modelo se indican en el Anexo D.1. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento en entregan en los Anexo B.1y B.2.

Poblacion conectada a sistema de alcantarillado y planta de tratamiento (P,). Corresponde
a la poblacion que cuenta con sistema de alcantarillado y cuya descarga se realiza en una
planta de tratamiento. Este parametro se obtuvo de la empresa sanitaria, de los informes
sanitarios de la SISS y de la consulta a los profesionales expertos en la materia. La
poblacion atendida por las plantas de tratamiento , se estimd sobre la informacion
entregada por la empresa sanitaria y estudios ambientales especificos (Anexo B.1.).

Carga organica per capita anual, expresada DBO (DQO,). La carga organica per capita
anual (g DBO/hab/afio), corresponde al valor de la carga organica percapita, multiplicado
por 365. Es especifico para cada planta de tratamiento (Anexo B.2.).

Fraccién de la DBO facilmente degradada (Fpgo). Corresponde a la DBO que se degrada
facilmente en condiciones aerdbicas o anaerdbicas. Si no existe valor nacional, puede ser
tomado de la literatura (Anexo D.1.).

Factor de emision de N,O (FEN). Corresponde al N,O emitido por cada gramo de materia
organica removida (DBO;). Se expresa como (g N,O /g DBO,). Se obtuvo a partir de lo

indicado por el IPCC (Anexo D.1).

b) Modelo IPCC3L-N20

Corresponde al método por defecto planteado por el IPCC (IPCC, 1997a,b y 2000), pero
modificado, ya que dicho modelo asume que la emisién de N,O asociada al tratamiento
del lodo y su disposicién final en suelo es despreciable y que todo el contenido del
nitrdgeno presente en las aguas servidas es descargado directamente en sistemas
acuaticos. En Chile, cierta cantidad de nitrégeno es incorporado a los suelos via
aplicacion de lodos, por lo que el contenido de nitrégeno queda en el sitio de disposicion
final. De esta forma, las estimaciones presentadas aqui, descuentan el contenido de N
remanente en el lodo que es aplicado en la superficie del suelo (por ejemplo, canchas de
secado y monorelleno), el que puede lixiviarse bajo ciertas condiciones ambientales o
bien puede quedar expuesto a fijacion simbiodtica (como en el caso de los procesos de rizo
filtracién). Por otro lado, estas emisiones, por lo general, son consideradas dentro del
madulo agricultura (IPCC, 2000). La misma adaptacion fue hecha por la USEPA, para la
estimacion del N,O desde esta fuente.
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Por lo tanto, el modelo IPCC3L-N20 se plantea de acuerdo a la Ec.8.

N,O[Tg/afid={|P, * proteinas' F,,|- N, }* FEN* F,,,, *10° (Ec9
donde,
N,O = emision anual de 6xido nitroso desde el lodo tratado y dispuesto (Tg/afo);
Py = poblacion conectada a planta de tratamiento;
proteinas = consumo anual de proteina per cépita;
Frp = fraccion del contenido de N en la proteina;
Np = contenido de N en el lodo producido por tipo de tratamiento;
FEN = factor de emision directo de N,O (kg N,O-N/kg de N en lodo producido);
Feonv = factor de conversion, relacibn molecular entre N,O y N, en condiciones

estandar (44/28);

10° = factor para expresar los valores en Tg/afo.

Los pardmetros utilizados en este modelo se indican en el Anexo D.2. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento en entregan en el Anexo B.

Poblacion conectada a planta de tratamiento (P,). Ver Anexo B.1.

Proteinas. El consumo proteico anual se estimé a partir del consumo per capita. El
contenido de proteinas en la dieta nacional tom6 un valor referencial de 78,7 g/hab/d
(FAO, 2002); en tanto, para USA el consumo percapita seria menor (45 g/hab/dia)
(USEPA, 2001)(Anexo D.2.).

Fraccion del contenido de N en la proteina (F,, ). Expresado como (kg N/kg proteina), se
asumio 0,16 kg N/kg proteina (IPCC, 1997) (Anexo D.2).

Contenido de N en lodo dispuesto en el suelo (N). Es la cantidad de nitrdgeno contenido
en el lodo que es aplicado al suelo (kg N/kg lodo), Este calculo proveniente del sector
agricultura, es estimado a partir de lo recomendado por el IPCC desde esa fuente.

Factor de emision de N,O directo (FEN). Expresado como (kg N,O/kg de N en lodo)
corresponde al 6xido nitroso liberado a partir del nitrdgeno contenido en el lodo que es
tratado y dispuesto en canchas de secado y monorelleno. Se obtuvo a partir de lo
sugerido por el IPCC y la USEPA (Anexo D.2.).

¢) Modelo SLG-LN20

Esta tesis propone el modelo SLG-LN20O que permite estimar las emisiones desde el lodo
que es tratado y dispuesto en la planta de tratamiento, de acuerdo al tipo de lodo
generado Y la tecnologia utilizada para su tratamiento, a partir del contenido del nitrogeno
remanente del lodo, el que una vez digerido, es dispuesto en cancha de secado o
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monorelleno, utilizando el mismo factor de emision sugerido por el IPCC (2000). El
modelo SLG-LN20 se expresa de acuerdo a la Ec.9. y la informacion requerida para el
célculo se encuentra en los anexos B.5., D.2 y D.3.

N,O[Tg/afig = L, * N, * FEN* F,,,, *10°° Ec.9

donde,

N,O = emision anual de éxido nitroso desde el lodo tratado y dispuesto (Tg/afio);

Lo = lodo producido por planta de tratamiento, por tipo de tecnologia empleada
(ton/afio);

N, = contenido de N en el lodo, producido por tipo de tratamiento;

P

FEN = factor de emision directo de N,O (kg N,O-N/kg de N en lodo producido);

Feonw = factor de conversion, relacion molecular entre N,O y N, en condiciones
estandar (44/28);

10°® = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Lodo producido por planta de tratamiento (L,). Se calcul6 para cada tipo de tratamiento,
de acuerdo a lo establecido por BIWPC (1979 y 1987), (Anexo D.3).

Contenido de N en el lodo (Nj,). Este parametro se obtuvo a partir de la caracterizacion de
lodos generados en la Regién Metropolitana (15,7g N/kg lodo para CEXAS y 28,4 g N/kg
lodo para El Trebal). Alternativamente se puede obtener de la relacién entre el porcentaje
de N y materia organica. Metcalf y Eddy (1991) indican un contenido de N total variable
entre 1,6 a 6%; Hernandez (2001) sefiala valores entre 3 'y 7%, mientras que los lodos
generados en la comunidad europea tendrian valores entre 0,5 y 3% (EMOS, 2000a). Los
valores utilizados se entregan en el Anexo D.3.

Factor de emision de N,O directo (FEN). Expresado como (kg N,O/kg de N en lodo)
corresponde al 6xido nitroso liberado a partir del nitrdgeno contenido en el lodo que es
tratado y dispuesto en canchas de secado y monorelleno. Se obtuvo a partir de lo
sugerido por el IPCC y la USEPA (Anexo D.2.).

d) Modelo DLUS3ASNT-N20

Este modelo fue adaptado de Doorn y Liles (1999) y USEPA (1997) y permite estimar las
emisiones de N,O por escurrimiento y disposicion de aguas no tratadas. Se basa en la
determinacion de la poblacién que no tiene sistema de alcantarillado o que aun teniendo,
no es atendida por una planta de tratamiento. Se expresa de acuerdo a la Ec. 10 y
corresponderia a la metodologia por defecto sugerida por el IPCC (1997a,b):
N,O[Tg/afid=>" (P ) *10° (Ec10)

S

o proteinas F* FEN,, * F,

conv.

donde,
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N,O = emision anual de O6xido nitroso desde aguas sin tratar en planta de
tratamiento (Tg/afo);

Psipt = poblacion sin alcantarillado ni planta de tratamiento (N°habitantes/1000);

proteinas = consumo anual de proteina per cépita (kg/hab/afo);

Frp = fraccion del contenido de N en la proteina (kg N/kg proteina);

FENiq = factor de emision de N,O indirecto (kg N,O-N/kg de N);

Feonv = factor de conversion, relacibn molecular entre N,O y N, en condiciones
estandar (44/28);

10° = factor para expresar los valores en Tg/afio.

Los pardmetros utilizados en este modelo se indican en el Anexo D.4. En tanto, los
valores especificos por planta de tratamiento en entregan en el Anexo B.1.

Poblacion no atendida por planta de tratamiento (Pgy). Corresponde al valor dado en el
Anexo B.1., pero expresado en miles de habitantes (N°habitantes/1000).

El consumo proteico y la Fraccion del contenido de N en la proteina (Fn, ), son los valores
correspondientes al Anexo D.4.

Factor de emision de N,O indirecto (FEN;,q). Expresado como (kg N,O-N/kg de N),
corresponde al N,O emitido indirectamente desde el nitrdgeno contenido en las aguas
servidas. Se obtuvo de la literatura (Anexo D.4.).

[11.3.3. Conversion a CO, equivalente y célculo del potencial de calentamiento global
(PCG)

El PCG esté referido al efecto conjunto de los gases presentes o liberados a la atmdsfera,
que pueden provocar un calentamiento global. Depende de la cantidad de cada gas y del
horizonte de tiempo utilizado para el analisis (Houghton, 1997; IPCC, 2002).

La influencia de los diferentes gases sobre el potencial de calentamiento global de la
Regidén Metropolitana, se calcul6 sobre la base de las equivalencias caldricas de los
gases, indicadas en el Cuadro 1, utilizando la ecuacién de Lexmond y Zeeman (1995),
que ha sido adaptada para esta tesis con la finalidad de incorporar los valores
correspondientes al éxido nitroso:

PCG=(Eco, * PCGy, ) +(Ecy, * PCGy,) +(Ey o * PCGy o) (Ecl)

donde,
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PCG = potencial de calentamiento global (en Tg CO, equivalentes);

Ecos = emision anual de CO; (Tg/afo)

PCGco2, = PCG de 1 Tg de CO, (en Tg CO, equivalentes)

Echa = emision anual de CH, (Tg/afio)

PCGchs = PCG de 1 Tg de CH4 en los diferentes horizontes de tiempo (en Tg CO,
equivalentes)

Enzo = emision anual de N,O (Tg/afio)

PCGn2o = PCG de 1 Tg de N,O en los diferentes horizontes de tiempo (en Tg CO;,

equivalentes)

El poder de calentamiento relativo de estos gases, depende del horizonte temporal de
andlisis, sin embargo, esta referido al CO,, por lo que una unidad de CO, determina un
PCG de 1, independiente del horizonte de tiempo utilizado.

[11.4. Escenarios Modelados

Los modelos descritos anteriormente, fueron utilizados bajo distintas situaciones de
manejo ambiental y periodos de tiempo. Los escenarios modelados incluyen variadas
estrategias de gestion ambiental, relacionadas, por un lado, con el control y mitigacién de
GEI dentro de las instalaciones de tratamiento y por otra parte, con el cambio de
tecnologia. Dichas estrategias se indican a continuacion:
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Escenario 1:

Escenario 2:

Escenario 3;

Escenario 4:

Escenario 5:

Escenario 6:

Tratamiento de aguas servidas y lodos, de acuerdo a lo proyectado por
Aguas Andinas, pero sin recuperacion del biogas generado.

Tratamiento de aguas servidas y lodos, de acuerdo a lo proyectado por
Aguas Andinas, con recuperacion del 50% del biogas generado.

Tratamiento de aguas servidas y lodos, de acuerdo a lo proyectado por
Aguas Andinas, con recuperacion del 75% del biogas generado.

Tratamiento de aguas servidas 100% aerobico; lodo 100% anaerdbico, con
recuperacion del 75% del biogas generado.

Tratamiento de aguas servidas 50/50% (aerdbico/anaerébico); lodo 100%
anaerobico, con recuperacion del 75% del biogas generado.

Tratamiento de aguas servidas y lodos 100% anaerébico, con recuperacion
del 75% del biogas generado.

Se efectuaron los célculos para el periodo 1990-2027, con los afios y plantas de
tratamiento sefialados en el Cuadro 17. Dichos afios se fijaron, a fin de ajustar las
estimaciones de acuerdo al programa de tratamiento establecido por Aguas Andinas.

Cuadro 17. Plantas de tratamiento de aguas servidas de la Region Metropolitana,
operando en el periodo 1990-2027.
Planta de
tratamiento 1990 [1994°% (2002 |2004 |2009 |2015 |2020 |2027
El Trebal X X X X X X
La Farfana X X X X X
Nogales X X X X
Santiago Poniente | X X X X X X X X
Cexas X X X X X X X X
Esmeralda X X X X X X X
Curacavi X X X X
Pomaire X X X X X X X
Talagante X X X X
El Monte X X X X X
Isla de Maipo X X X X
Valdivia de Paine X X X X X
Paine ° X X X X X X X
Buin-Maipo X X X X X
La Obra © X X X X
Sar_1 José de X X X X X X
Maipo
Til Til X X X X X

% Para este afio se consideran las plantas Esmeralda y Paine aun cuando entraron en
funcionamiento en 1996.

® en 1994, sélo habia un tratamiento incipiente que cubria a la comuna de Paine. A partir
del 2002, la Planta de tratamiento se mejora e incluye a la poblacién de Buin Oriente,
Linderos, Paine y Alto Jahuel.

¢ La Obra entraria en operaciones en el afio 2007.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados entregados a continuacion corresponden al calculo de las proyecciones
efectuadas para las emisiones de GEI provenientes de las aguas servidas gestionadas en
la Region Metropolitana, durante el periodo 1990-2027. Se incluy6 también el afio 1994
como base de comparacion y cumplimiento de objetivos de reduccién de emisiones,
segun lo sefialado por el protocolo de Kioto, para paises No Anexo |.

IV.1. TENDENCIAS POR GAS
a) Metano

Las proyecciones realizadas para metano, surgen de la aplicacion de los modelos IPCC-
US1AST-CH4; LZ1L-CH4 y IPCC-DLUS1ASNT-CH4, que permitieron estimar las
emisiones provenientes de las aguas servidas tratadas, los lodos tratados y dispuestos en
instalacion y las aguas servidas no tratadas, respectivamente.

a.l. Metano emitido desde aguas servidas tratadas

Como se muestra en la Figura 29, la emision total de metano generado como producto de
la degradacion de la materia organica durante la depuracion de las aguas servidas,
aumentaria progresivamente desde 0,0003 Tg/afio para el afio 1990, hasta 0,009 Tg/afo
en 2027, en la medida que se pone en marcha el plan de tratamiento de Aguas Andinas.
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Figura 29. Metano emitido desde aguas servidas tratadas en plantas de tratamiento,
Regién Metropolitana (1990-2027)

Dicho aumento corresponderia fundamentalmente al aporte de las plantas de tratamiento
construidas en el Gran Santiago, a partir del afio 2002. Al final del periodo analizado,
estas plantas totalizarian el 92,3% del metano emitido. ElI 7,7 % restante (0,00047
Tg/afo), seria emitido por las plantas de tratamiento existentes en localidades.

La Figura 30 muestra en detalle la contribucién de cada una de estas plantas. El Trebal
aportaria con 0,0026 Tg/afio (28,4%), mientras que La Farfana emitiria 0,0036 Tg/afio
(38,8 %) y Los Nogales 0,0023 Tg/afio (25,1%).
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La planta Santiago Poniente, funcionara so6lo hasta el afio 2004 y de ahi en adelante, el
caudal sera tratado por la Farfana. Es importante sefialar que durante el primer afio de
analisis (1990), dicha planta de tratamiento tuvo el mayor porcentaje de emisién.
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Figura 30. Metano emitido por las plantas de tratamiento de aguas servidas del Gran
Santiago.

La Figura 31 muestra las emisiones parciales de las plantas de localidades en el siguiente
orden de importancia: Talagante (5%), Paine (0,5%), Buin-Maipo (0,5%), Esmeralda
(0,2%) y El Monte (0,2%). Curacavi, Isla de Maipo, La Obra, San José de Maipo y Til Til,
presentarian so6lo un 0,1%. El aporte de Pomaire y Valdivia de Paine seria marginal.
Figura 31. Metano emitido por aguas tratadas en plantas de tratamiento de localidades.
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La Figura 31 no incluye a Talagante, puesto que el célculo mostré una emision potencial
variable entre 0,002 y 0,003 Tg/afio, a partir del 2004, dificultando su ilustracién conjunta,
puesto que dichos valores serian de un par de 6rdenes de magnitud mayores que los de
las otras plantas.

a.2. Metano emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion
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La Figura 32 muestra las proyecciones para la emision total del metano desde el
tratamiento de los lodos para el periodo analizado. La Regién Metropolitana registraria
una variacion entre 0,00015 Tg/afio para 1990 y 0,019 Tg/afio para el 2027, indicando una
tendencia muy similar a la del metano emitido desde aguas servidas, pero con un aporte
del orden 10 veces mayor.

0,020
O —___
0,016 +----- GranSantiago |- - - --------2- == - - - - - -

0,014 ----+ —— Localidades
0012 +-----4 . _ . e

—a— Total
o010 +-- - - K
0008 +-------—"“"—"— -
0006 +--—-—-----"-"—"—~—~—“— - S
0004 +--——--———- - S
0002 +-—--—-—— - T
0,000 +—& — —— : n———1 ‘ .

1990 1994 2002 2004 2009 2015 2020 2027 Afios

Metano (Tg/afo)

Figura 32. Metano emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion. Region
Metropolitana, periodo 1990-2027.

El incremento sostenido del metano, se produciria debido al tratamiento anaerdbico de los
lodos, especialmente aquéllos generados por las plantas del Gran Santiago, cuyo aporte
seria de 0,0012 y 0,018 Tg/afio para el periodo indicado, representando el 95,5% del total
emitido. El 4,5% restante (0,00067 Tg/afio), seria emitido por las plantas de tratamiento
existentes en localidades, pero principalmente por la planta Talagante (0,00064 Tg/afio).

La Figura 33 muestra la contribucion potencial individual de las grandes plantas. Para el
primer afio de andlisis, el 100% de la emisién seria generada por la planta Santiago
Poniente; en cambio, para el afio 2027 la emisién seria muy similar entre El Trebal
(0,0048 Tg/afo) y Los Nogales (0,0056 Tg/afio). Mayor seria el aporte de La Farfana
(0,0078 Tg/ano), planta que agrupara al 50 % de la poblacion del Gran Santiago.
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Figura 33. Metano emitido desde lodos tratados y dispuestos en plantas de tratamiento
del Gran Santiago. Region Metropolitana, periodo 1990-2027.

La Figura 34 muestra en detalle la proyeccion de las emisiones de las PTAS existentes en
localidades, las que entregarian un aporte bastante inferior (0,00024 Tg/afo),
dependiendo del volumen de lodo generado y la tecnologia de tratamiento utilizada en
cada una de ellas. Los aportes mas importantes corresponden a Esmeralda y Cexas,
seguidas por Til Til y La Obra, ya que atenderian a una mayor poblacion.
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Figura 34. Metano emitido desde lodos tratados y dispuestos en plantas de tratamiento
de localidades. Regién Metropolitana, periodo 1990-2027.

Aun cuando la contribucion total de las PTAS de localidades seria notoriamente inferior,
respecto al total de metano emitido en la Regidén Metropolitana, las estimaciones indican
que este grupo mostraria un incremento sustancial para el periodo 1990-2027, que va
desde 0,00003 Tg/afio (6,4%) en 1990 a 0,00024 Tg/afio (27%) en el 2027.

a.3. Metano emitido desde aguas servidas no tratadas
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A medida que el plan de saneamiento de las aguas servidas se vaya implementando, las
emisiones de metano, estimadas como producto de la degradacion anaerébica de las
aguas servidas no tratadas, irian disminuyendo drasticamente, en particular a partir del
afio 2002, como lo muestra la Figura 35.
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Figura 35. Metano emitido desde aguas servidas no tratadas. Regién Metropolitana,
periodo 1990-2027.

La tendencia en las emisiones de este sector para el afio 1990 (0,10 Tg/afio), habria
aumentado en un 10% en 1994 (0,11 Tg/afio), pero habria comenzado a reducirse a partir
del 2002 (0,102 Tg/afio), calculandose que llegaria a 0,03 Tg/afio en 2004 y a 0,0001
Tg/afio en el 2009.

Evidentemente, la poblacion del Gran Santiago no atendida por alguna planta de
tratamiento, seria la responsable del mayor porcentaje de metano emitido desde esta
fuente (91%, para el afio 1994).

b) Dioxido de carbono

El dioxido de carbono fue calculado a partir de la aplicacion de los modelos LZ2AST-CO2
y LZ2L-CO2, para las emisiones desde aguas servidas tratadas y lodos producidos y
dispuestos en planta de tratamiento, respectivamente. Las estimaciones se relacionan al
consumo de energia requerido durante el tratamiento de las aguas servidas y lodos
generados, tanto para la aireacion de las lineas de tratamiento como para el uso de las
bombas y sistemas de manejo del lodo. En los casos en que el biogas se reutilizard como
fuente de energia, los modelos permiten descontar el CO, asociado al porcentaje de gas
recuperado en cada planta de tratamiento.

b.1. Didxido de carbono emitido desde aguas servidas tratadas

La Figura 36 muestra los resultados de la modelacién para el CO, desde las aguas
servidas tratadas de la Regidon Metropolitana. Las proyecciones indican que, aun cuando
en 1990 fueran emitidas bajas cantidades (0,0013 Tg de COj/afo), habria un fuerte
incremento (aproximadamente 100 veces) al llegar al aflo 2027 (0,1 Tg/afo).

Durante el periodo 1990-2027, este gas mostraria una tendencia muy similar a la
registrada por el metano. Debido al funcionamiento de los procesos de tratamiento
aireados, la emisién del CO, aumentaria de 0,02 Tg/afio en el afio 2002, a 0,059 Tg/afio y
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0,08 Tg/afo, para los afios 2004 y 2009, respectivamente. Este incremento se originaria
fundamentalmente como respuesta a la puesta en marcha consecutiva de las plantas La
Farfana y Los Nogales, alcanzando las 0,11 Tg/afio en 2027 (Cuadro 17).
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Figura 36. Dioxido de carbono emitido desde aguas servidas tratadas. Region
Metropolitana, periodo 1990-2027.

b.2. Diéxido de carbono emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion

La situacion mostrada para el CO, desde aguas servidas durante el periodo 1990-2027,
se mantendria para la tendencia de este gas proveniente del tratamiento y disposicién de
los lodos, que en la mayoria de los casos, se realiza anaerébicamente. La emision del
CO, aumentaria de 0,04 Tg/afio en el afio 2002, a 0,13 Tg/afio en 2004 y a 0,24 Tg/afio
en 2027, como muestra la Figura 37. Este incremento también se originaria
fundamentalmente como respuesta a la puesta en marcha consecutiva de las plantas La
Farfana y Los Nogales.
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Figura 37. Diéxido de carbono emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion.
Region Metropolitana, periodo 1990-2027

A pesar del pequefo aporte que tendrian las plantas de localidades al total regional, éste
mantendria una tendencia incremental sostenida en el tiempo, con leves variaciones,
dependiendo de la puesta en marcha de cada planta y de la tecnologia empleada en la
remocion de la materia organica contenida en las aguas tratadas y durante la gestion
ambiental del lodo producido.

¢) Oxido nitroso
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c.1. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas tratadas

La tendencia seguida por el 6xido nitroso durante el periodo de estudio se muestra en la
Figura 38. Ella es similar a la mostrada por el CO, generado por concepto de tratamiento
de aguas servidas. Las emisiones de N,O provendrian principalmente de las aguas
servidas tratadas en el Gran Santiago, con un aporte del 78% y 91% en los afios 1990 y
2027, equivalentes a 0,0036 Tg/afio y 0,167 Tg/afio, respectivamente. En contrapartida,
esto implica una menor contribucion de las localidades (desde un 12% en 1990, hasta un
9% durante el afio 2027).
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Figura 38. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas tratadas en plantas de tratamiento
de la Region Metropolitana, periodo 1990-2027.

La Figura 39 muestra la contribucién de N,O de las plantas de localidades. Al igual que en
los casos anteriores, la planta Talagante aportaria el mayor porcentaje de emision (7,9%).
El 4,1% restante, se distribuiria entre las demas plantas de localidades.

Los resultados de las emisiones de N,O mostrados en la figuras 38 y 39, podrian inducir a
error, ya que en virtud de la tecnologia utilizada y los tiempos de retencion considerados
para el tratamiento (4 a 16 horas), podria ser dificil que se crearan condiciones de anoxia
tales que facilitaran la denitrificacién en la planta de tratamiento (salvo en aquéllas que
utilizan lagunas facultativas y anaerdbicas). Sin embargo, como no se realizarian
tratamientos terciarios para la remocion de nutrientes, el efluente clarificado de estas
plantas aun contendria cantidades no despreciables de nitrégeno, que al ser evacuado (o
descargado) al suelo u otro cuerpo receptor, quedaria expuesto a la degradacién
bacteriana, permitiendo al ciclo del nitrogeno tomar su curso y formar N,O cuando las
condiciones de pH y de presion de oxigeno ambientales se lo permitieran.
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Figura 39. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas tratadas en plantas de tratamiento
de localidades. Regién Metropolitana, periodo 1990-2027.

c.2. Oxido nitroso emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion

Es poco probable que se libere 6xido nitroso durante el tratamiento del lodo, ya que la
degradacion anaerobica de éstos se realiza en condiciones cerradas y el contenido de N
en el gas, que pudiera ser liberado como producto de fugas o escapes durante la
operacion de los digestores, es muy bajo. Asi, la emision de N,O desde esta fuente
estaria referida al nitrégeno degradado biolégicamente durante el manejo ambiental de los
lodos dentro de la instalacion.

Como los lodos digeridos aun presentan cantidades no despreciables de nitrogeno (3% a
7%), éste puede gquedar sometido a la actividad microbiana mientras permanece en la
cancha de secado y posteriormente en el monorelleno. Lo mismo ocurrird en el caso de
los lodos que luego de ser tratados o acondicionados en la planta de tratamiento, son
aplicados a suelos (estén o no compostados).

La Figura 40 muestra las emisiones de 6xido nitroso provenientes de los lodos manejados

en la Region Metropolitana, las que irian desde 0,000001 Tg/afio en 1990, a 0,00012
Tg/afio en el 2027.
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Figura 40. Oxido nitroso emitido desde lodos tratados y dispuestos en plantas de
tratamiento de la Region Metropolitana, periodo 1990-2027.

La Figura 40, indica la contribucion global de las plantas de tratamiento del Gran Santiago
y localidades. Los lodos generados en las instalaciones del Gran Santiago son digeridos
anaerdbicamente y seran dispuestos en canchas de secado y monorelleno. Asi, el aporte
individual de estas plantas en el Gran Santiago seria de 26,5% para el Trebal
(0,000032Tg/afo), del 43,2% para La Farfana (0,000052 Tg/afio) y del 30,3% para Los
Nogales (0,000037 Tg/afo), lo que totalizaria el 97,36% de las emisiones de la Region
Metropolitana (0,000124 Tg/afio). En su conjunto, las plantas de localidades generarian
lodos responsables de la emision del 2,64 % restante, esto es 0,000003 Tg/afio en 2027.

c.3. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas no tratadas

El potencial de emisién de 6xido nitroso desde las aguas servidas no tratadas estaria
determinado por la fraccién de la carga orgénica contenida en ellas que es degradada
anaerObicamente, pues ello otorgaria las condiciones de anoxia necesaria para la
denitrificacion bacteriana. De esta manera, las proyecciones estimadas para el 6xido
nitroso durante el periodo 1990-2027, indicarian una disminucién del N,O liberado por
esta fuente, a medida que las aguas servidas fueran tratadas, tal como se muestra en la
Figura 41.

El aumento registrado para los primeros afios responderia solo al incremento de la
poblacién no contactada a sistema de alcantarillado y tratamiento. A partir del afio 2002,
el 23% de la poblacion seria atendida por alguna planta de tratamiento, situacién que
queda claramente registrada en la Figura 41. Por lo tanto, a partir de esa fecha, las
emisiones de N,O comenzarian a disminuir desde 0,00148 Tg/afio en el 2002 a 0,0005
Tg/afio en el 2004, mientras que, desde 2009 en adelante, la Regién Metropolitana
tendria cerca del 100% de sus aguas tratadas, por lo que, no se detectaria emision de
oxido de nitroso proveniente de aguas servidas no tratadas.
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Figura 41. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas no tratadas. Region
Metropolitana, periodo 1990-2027.

IV.2. TENDENCIAS EN CO,-EQUIVALENTE

Para determinar el poder calérico de todos y cada uno de los gases es preciso establecer
su equivalencia con el CO, (ver capitulo I). De esta forma se puede estimar el poder de
calentamiento global del sistema, en este caso, las aguas servidas y lodos gestionados en
la Regién Metropolitana, para el periodo de analisis.

a) Metano emitido como CO,-equivalente

Debido al poder calorifico del metano, esta forma de expresion (CO,-equiv./afio) hace que
la tendencia de las emisiones de CH,4 por cada fuente alcancen las dimensiones globales,
que se muestran en las figuras 42 y 43 para el Gran Santiago y para localidades,
respectivamente. Los valores presentados en ambas figuras, consideran la suma de las
emisiones parciales provenientes de las aguas servidas tratadas (punto a.l), los lodos
tratados y dispuestos en instalacion (punto a.2.) y las aguas servidas no tratadas (punto
a.3.) desde cada una de las plantas consideradas.

La Figura 42 muestra la tendencia del metano emitido como CO, equivalente a nivel
global, con una disminucion progresiva en el tiempo, que se iniciaria con 5,85 Tg/afio
para 1990 y terminaria con 1,68 Tg/afio en el 2027. Los valores presentan un maximo de
6,49 Tg/afio en 1994 (que seria atribuido a las aguas servidas no tratadas), que decayo
levemente en el afio 2002 (6,22 Tg/afio). A partir del 2009, las emisiones de CH,
descenderian a 1,35 Tg/afio, para aumentar luego proporcionalmente al incremento
poblacional. La tendencia individual se mantendria hasta el final del periodo, de modo que
La Farfana aportaria el 41,7%, Los Nogales el 28,96% y El Trebal el 29,33%, aportando
en conjunto el 97,8% del total de las emisiones de metano al nivel regional.
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Figura 42. Metano emitido como CO,-equiv. desde las plantas de tratamiento del Gran
Santiago, periodo 1990-2027. La figura incluye a la planta Talagante, dado su
nivel potencial de PCG.

Comparativamente, las emisiones de las plantas Santiago Poniente y Talagante serian
muy marginales (0,035 Tg/afio y 0,018 Tg/afio, respectivamente) y ello corresponderia
principalmente al metano emitido desde el lodo tratado en la instalacion.

Las plantas de localidades serian las responsables de la emision del 2,2% del total
regional (1,72 Tg CH,;-CO,-equiv./afio). Pese a este pequefio aporte, las plantas
Talagante (Figura 42), Buin-Maipo, Cexas, Curacavi, Paine y Esmeralda tendrian una
mayor contribucion individual, como se muestra en la Figura 43.
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Figura 43. Metano emitido como CO,-equiv. desde las plantas de tratamiento de

localidades, periodo 1990-2027.
Los cambios en las tendencias mostradas por cada planta, responden a los porcentajes

de cobertura de tratamiento relativo a cada afio analizado. De esta manera, hasta el afio
2002, las emisiones de metano equivalente, serian atribuibles al pequefio porcentaje de
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poblaciéon que no cuenta con tratamiento de aguas servidas. Esto debido al aumento
poblacional proyectado hacia el final del periodo.

b) Diéxido de carbono emitido como CO,-equivalente

Obviamente, la emision de diéxido de carbono es igual al CO, equivalente, ya que el
poder de calentamiento global del CO, emitido es igual a 1. Las figuras 44 y 45, muestran
el CO, total que seria emitido al nivel global en el Gran Santiago y localidades,
respectivamente, durante el periodo 1990-2027.

La gestion de las aguas servidas y lodos en las plantas de tratamiento del Gran Santiago
generarian el 97,6% de las emisiones totales de CO; en la Regién Metropolitana en el
2027. Como se muestra en la Figura 44, la mayor fuente de emision seria el area de
servicio de la planta La Farfana, seguida por Los Nogales y el Trebal, aun cuando sus
emisiones netas tendrian variaciones en el tiempo. Las emisiones de las plantas Santiago
Poniente y Talagante serian muy inferiores (0,002 y 0,005 Tg CH,;-CO,-equiv./afio,
respectivamente).

Las plantas de localidades (Figura 45), presentarian cifras mayores para Buin-Maipo,
Paine, Cexas y Esmeralda y valores inferiores, pero similares entre si, para El Monte,
Curacavi, Isla de Maipo y San José de Maipo.
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Figura 44. Emisién de CO2 equiv. desde aguas servidas y lodos gestionados en plantas
de tratamiento del Gran Santiago, periodo 1990-2027. La figura incluye a la
planta Talagante, ya que su nivel potencial de emision estaria en el rango del
Gran Santiago.

99



0,0035

__ 0,0030 |

o

c

<. 0,0025 | -

&' 0,0020 1 .

O

£ 0,0015 1 -

£ 0,0010 - ,

o)

© 10,0005 -

0,0000

1990 1994 2002 2004 2009 2015 2020 2027 Afos
& Curacavi m Pomaire @ECexas NEsmeralda
El Monte I. de Maipo OV. de Paine [ Paine
E Buin-Maipo mLa Obra @ S.J. de Maipo ETilTil

Figura 45. Emision de CO, equiv. desde aguas servidas y lodos gestionados en plantas
de tratamiento de localidades, periodo 1990-2027.

c) Oxido nitroso emitido como CO,-equivalente
El poder calorifico del oOxido nitroso, expresado como CO,-equiv./afio, aumenta

fuertemente la participacion relativa de sus emisiones, como se muestra en las figuras 46
y 47, para el Gran Santiago y localidades, respectivamente.
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Figura 46. Oxido nitroso emitido como CO.-equiv. desde aguas servidas y lodos
gestionados en plantas de tratamiento del Gran Santiago, periodo 1990-2027. La
figura incluye a la planta Talagante, por su nivel potencial de emision similar al
del Gran Santiago.

En el afio 2009, las grandes plantas aportarian el 95,4% del total regional de N,O-CO,
equivalente. De este porcentaje el 46,7% seria atribuido a la planta La Farfana (17,5
Tg/afo), el 26,8% al Trebal (10,1 Tg/afio) y el 26,5% restante (9,9 Tg/afio) a Los Nogales.
Sin embargo, para fines del periodo, la contribucién de las plantas del Gran Santiago al
total regional, habria descendido al 84,7%, aun cuando sus aportes individuales habrian
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registrado variaciones diferentes. Asi, en 2027 las contribuciones relativas serian del
42,1% para La Farfana, 30,9 % para El Trebal y de 27,15% para Los Nogales.

La Figura 47, muestra la tendencia del N,O expresado como CO,-equivalente en las
plantas de tratamiento de localidades. En términos generales, esta fuente presentaria
incrementos significativos (factor >20) en el tiempo, variando desde 0,11 hasta 2,8 Tg
N,O-CO,-equiv./afio para el periodo 1990-2027.

14

1,2
1,0 4

0,8 1

0,6 1

04 -

0,2

N,0-CG, equiv * (Tg Cq, equiv. /afio)

0,0

1990 1994 2002 2004 2009 2015 2020 2027 Afios

B Curacavi @ Pomaire 71Cexas N Esmeralda
El Monte E 1. de Maipo V. de Paine [J]Paine
Buin-Maipo m La Obra 71S.J. de Maipo B TilTil

Figura 47. Oxido nitroso emitido como CO,-equiv. desde aguas servidas y lodos
gestionados en plantas de tratamiento de localidades, periodo 1990-2027.

Las plantas de localidades agruparian el 4,6 % del 6xido nitroso emitido como CO,-

equivalente a nivel regional en el aflo 2009, alcanzando un aporte global equivalente al
15,3% durante el afio 2027.
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IV.3. POTENCIAL DE CALENTAMIENTO GLOBAL (PCG)

La variacion en las emisiones de los gases analizados, expresados como CO,-
equivalentes, permite estimar el poder de calentamiento global por emision de GEI en la
Regién Metropolitana a lo largo del periodo 1990-2027.

La contribucion relativa de cada planta de tratamiento del Gran Santiago sobre el
potencial de calentamiento global de la Regién Metropolitana, se muestra en la Figura 48.
En términos generales, las aguas servidas manejadas en la planta El Trebal tendrian un
poder de calentamiento de 19 Tg CO,-equiv./afio en el 2027, en tanto que las tratadas por
La Farfana y Los Nogales contribuirian con un PCG de 26,1 y 16,9 Tg CO,.equiv./afio,
respectivamente. En su conjunto, estas plantas marcarian una tendencia al aumento en
sus emisiones a partir del primer afio de andlisis (7,3 Tg/afio), alcanzando valores de 17,1
Tg CO,.equiv./afio; 34,4 Tg CO,.equiv./afio y 48,5 Tg CO,.equiv./afio, para los afios 2002,
2004 y 2009, respectivamente. Para el afio 2027 se esperaria un PCG del orden de 62 Tg

CO,.equiv./aifo /afo.
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Figura 48. Potencial de calentamiento global, contribucion individual para las plantas de
tratamiento del Gran Santiago, periodo 1990-2027.

La Figura 49 muestra que el potencial de calentamiento global de las aguas servidas
gestionadas en localidades, se incrementaria de un PCG de 0,3 Tg CO,.equiv./afio en
1990, a 3,6 Tg CO..equiv./afio en el 2027. Durante este periodo, las plantas Talagante
(56,6%), Buin Maipo (9,9%), Paine (8,7%), Cexas (6%) y Esmeralda (4,4%), tendrian la
mayor contribucion. Las demas plantas entregarian aportes menores: El Monte (3,8%),
Curacavi (2,4%), San José de Maipo (2,2%), Isla de Maipo (2,1%), Til Til (1,4%), La Obra
(1,2%), Valdivia de Paine (0,7%) y Pomaire (0,6%) .
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Figura 49. Potencial de calentamiento global, contribucién individual para las plantas de
tratamiento de localidades, periodo 1990-2027.

La contribuciéon de cada una de las plantas de localidades es muy diferente a lo largo del
tiempo y esto se debe principalmente al desfase en la puesta en marcha y el porcentaje
de poblaciéon atendida, lo cual esta relacionado directamente con la cobertura del sistema
de alcantarillado en cada localidad. En la Figura 49 destaca la contribucion de la planta
Talagante y el fuerte aumento que tendrian las emisiones de Buin-Maipo a partir del afio
2007. Esto podria explicarse debido a que a partir de ese afio la cobertura de
alcantarillado aumentaria al 90%, donde la totalidad del caudal de aguas servidas seria
tratado en la planta de tratamiento. Por su parte, Paine habria aumentado fuertemente
sus emisiones a partir del afio 2002, probablemente por las mismas razones
argumentadas para Buin-Maipo, pero quizas esto se potencie para la planta Paine debido
a la incorporacién de nuevas comunas atendidas y al cambio de tecnologia que se
utilizaria a partir de ese afo. Notese también que Cexas habria estabilizado sus
emisiones a partir de 2002; ello debido fundamentalmente a que se mantendria el nivel de
tratamiento y la poblacion atendida, que desde el afio 1990 cubre el 98% de la poblacion
urbana. Por lo tanto, los aumentos registrados en las emisiones se deberian al incremento
natural de la poblaciéon en cada afio analizado.

La Figura 50 indica que el PCG metropolitano aumentaria desde 7,8 Tg CO,.equiv./afio en
1990 a 66,5 Tg CO,.equiv./afio en 2027, teniendo contribuciones importantes a partir del
afio 2002, lo que estaria fuertemente condicionado por el PCG estimado para las aguas
servidas y lodos que se gestionarian en el Gran Santiago durante ese periodo de analisis,
con porcentajes de contribucion relativos del 88,8%

durante el afio 1990 y del 75,1% para el afio 2027.
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Figura 50. Potencial de calentamiento global, Region Metropolitana, periodo 1990-2027.

Por otra parte, la Figura 51 indica el andlisis del PCG regional por componente. Este
evidencia que la contribucion relativa de cada gas condiciona el comportamiento del PCG
regional durante el periodo analizado. De esta manera, en la Figura 51 se sefiala que el
potencial de calentamiento global de la Regién Metropolitana estaria determinado por las
emisiones de N,O-CO,equivalente a partir del afio 2002. Esto es de suma importancia ya
gue demuestra que aun cuando las emisiones de 0xido nitroso sean inferiores al resto de
los GEI, tienen una participacion determinante en el equilibrio atmosférico de la region.
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Figura 51. Contribucion de cada gas al potencial de calentamiento global de la Region
Metropolitana, periodo 1990-2027.
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V. ESTRATEGIAS DE GESTION PARA LA REDUCCION DE GEI

La situacion analizada en el capitulo IV para cada gas, corresponde al tratamiento de
aguas servidas y lodos de acuerdo a lo proyectado actualmente por el Plan de
saneamiento de las aguas servidas de la Region Metropolitana, en términos de la puesta
en marcha y de la tecnologia asumida para cada planta de tratamiento. No obstante, es
posible analizar nuevas aplicaciones de los modelos considerando algunas alternativas de
gestién que incluyen la recuperacion del biogas generado y el cambio del proceso de
tratamiento. Bajo estas condiciones es factible proyectar varios escenarios diferentes. Asi,
los calculos mostrados en el capitulo IV corresponden al llamado escenario 1. Las
caracteristicas de los demas escenarios modelados, se resumen a continuacion:

Escenario 2 : Escenario 1y recuperacion del 50% del biogas generado.
Escenario 3 : Escenario 1y recuperacion del 75% del biogas generado.

Escenario 4 : Tratamiento de aguas servidas 100% aerébico, lodo 100% anaerdébico y
recuperacion del 75% del biogas generado.

Escenario 5 : Tratamiento de aguas servidas 50/50% (aerdbico/anaerdbico), lodo 100%
anaerobico y recuperacion del 75% del biogas generado.

Escenario 6 : Tratamiento de aguas servidas y lodos 100% anaerdbico y recuperacion
del 75% del biogas generado.

a) Impacto sobre el metano emitido desde aguas servidas y lodos gestionados en la
Region Metropolitana.

Las Figuras 52, 53 y 54, muestran el metano que se generaria desde las aguas servidas
tratadas, lodos y aguas no tratadas, respectivamente, de acuerdo con los distintos
escenarios modelados.
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Figura 52. Metano emitido desde aguas servidas tratadas. Total Region Metropolitana,
periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de gestion.

En la Figura 52 se evidencia las ventajas que representan las estrategias de gestion para
los sistemas de tratamiento de las aguas servidas. La reduccion de las emisiones ocurre,
a lo largo de todo el periodo y en todos los escenarios. Las estrategias mas eficientes
corresponden a los escenarios E3 y E4. Cabe sefialar sin embargo, que aunque se
hubiera planteado un sistema completamente anaerébico, las emisiones serian inferiores
a las mostradas por el escenario 1. Por otra parte, la recuperacién del biogas, parece ser
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una estrategia muy eficiente, como lo demuestra la comparacion entre los escenarios E2 y
E3.

La Figura 53, evidencia nuevamente, que la aplicacion de cualquiera de las estrategias
dadas en los distintos escenarios implica una reduccion del aporte del CH,, incluida la
mas desfavorable como seria el escenario E6 (aguas y lodos 100% digeridos
anaerObicamente). Ademas, la alternativa de tratamiento 100% aerdbico (E4), lograria
mantener un nivel de emisiones semejante al modelado para el afio 1994.
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Figura 53. Metano emitido desde lodos tratados y dispuestos en plantas de tratamiento.
Total Region Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de

gestion.

Respecto a la influencia de las estrategias de gestion sobre las emisiones de metano
provenientes de las aguas servidas no tratadas, dicho impacto disminuye hasta
desaparecer en la medida que las aguas son tratadas, como se sefiala claramente en la

Figura 54.
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Figura 54. Metano emitido desde aguas servidas no tratadas. Total Region Metropolitana,
periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de gestion.

En términos globales, las estrategias de gestion aplicadas al total de las aguas servidas y
lodos manejados en la Regién Metropolitana durante el periodo 1990-2027, dieron como
resultado las tendencias de metano, emitido como CO,-equivalente, que se indican en la
Figura 55, la que demuestra claramente que la mejor estrategia para la reduccion del
PCG por parte del metano, pasa por el escenario E4, que implica un tratamiento 100%
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aerobico para las aguas servidas Yy la recirculacion del 75% del biogas generado durante
el tratamiento del lodo.

= 8
h{ ey

3 7 - —e—E1
s 6 E2
g s E3
e 4 —e—FE4
§ 3 —e—E5
o 2 —%—E6
Q 1

Iﬁ‘

© 0

1990 1994 2002 2004 2009 2015 2020 2027  Afios

Figura 55. Total metano emitido como CO,-equiv. desde aguas servidas y lodos
gestionados en la Regién Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes
escenarios de gestion.

b) Impacto sobre el didxido de carbono total emitido desde aguas y lodos gestionados en
la Regidén Metropolitana.

Las emisiones de didxido de carbono registraron variaciones que estan relacionadas con
el volumen de lodo generado por tipo de tratamiento y la posibilidad de recuperacién del
CO, presente en el biogas utilizado como energia dentro del sistema, en los distintos
escenarios modelados.

El comportamiento de las emisiones totales de CO, desde las aguas servidas tratadas,
bajo distintas estrategias de gestion, se muestra en la Figura 56.
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Figura 56. Dibéxido de carbono emitido desde aguas servidas tratadas en plantas de
tratamiento. Total Region Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes
escenarios de gestion.

En este caso no se observa diferencia notoria entre los escenarios E2, E3 y E4, los que

estando levemente por debajo del escenario 1, quedan sin embargo, con un nivel de
emisién superior a los escenarios E5 y E6. Este ultimo (tratamiento completamente
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anaerobico) seria el méas eficiente, a diferencia del metano para el cual el escenario de
mayor reduccion es el E4, siendo los escenarios E1, E6 y E2 los mé&s desfavorables.

Las proyecciones para el caso del CO, liberado durante del tratamiento de los lodos se
muestra en la Figura 57.
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Figura 57. Dioxido de carbono emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion.
Total Region Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de
gestion.

En el caso de los lodos, las estrategias de gestion mas favorables a la reduccién de las
emisiones de CO, corresponden a los escenarios E2, E3 y E5. A medida que se
establecen condiciones anaerdbicas mas estrictas (E6), la emision de este gas tenderia a
ser sustancialmente mayor, pero siempre por debajo de lo proyectado actualmente (E1).

La Figura 58 muestra las tendencias globales seguidas por el CO, bajo los distintos
escenarios de gestion.
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Figura 58. Total diéxido de carbono emitido desde aguas servidas y lodos gestionados en
la Region Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de
gestion.

El tratamiento 100% aerdbico con recuperacion del 75% del biogas (E4), generaria un
escenario ligeramente mas positivo que el actualmente proyectado (E1). En cambio, la
maxima reduccibn de CO, ocurriria para el tratamiento mixto (E5), debido
fundamentalmente a que estos procesos de tratamiento (linea aguas) requieren menor
consumo de energia. Respecto a al situacion proyectada por Aguas Andinas, pero sin
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recuperacion de biogas (E1), el incremento en la reutilizacion del biogas, reduciria el CO,
en cifras similares para una recuperacion del biogas del 50 6 del 75%.

c) Impacto sobre el éxido nitroso total emitido desde aguas y lodos gestionados en la
Region Metropolitana

La incidencia de las estrategias de gestion sobre las emisiones netas de Oxido nitroso
desde aguas servidas tratadas, se muestra en la Figura 59. Se observa un impacto
positivo para los escenarios E2, E3 y E4. A su vez, la aplicacion de sistemas anaerobicos,
tenderia a aumentar el N,O liberado por esta via, escenarios E5 y E6, destacandose asi la
importancia de los procesos involucrados.
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Figura 59. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas tratadas en plantas de
tratamiento. Total Regién Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes
escenarios de gestion.

Las estrategias de gestion aplicadas a las emisiones de 6xido nitroso desde lodos
tratados y dispuestos en instalacion, se muestran en la Figura 60.
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Figura 60. Oxido nitroso emitido desde lodos tratados y dispuestos en instalacion. Total
Region Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de gestion.

En este caso, las estrategias de gestidn tendieron a reducir las emisiones modeladas de
acuerdo a lo proyectado por la empresa sanitaria, a excepcion de incorporar la aplicacion
de sistemas anaerdbicos en aguas y lodos, lo que tenderia a aumentar el N,O liberado
por esta via (E4), ain cuando se consideraran altos porcentajes de recuperacion del
biogas, ya que el contenido de nitrégeno en el biogas es muy bajo.
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Por otro lado, al igual que en el caso del metano, las estrategias de gestion
evidentemente, incidirian posteriormente reduciendo las emisiones netas de 6xido nitroso
al ir disminuyendo el caudal las aguas servidas no tratadas, como lo muestra la Figura 61.
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Figura 61. Oxido nitroso emitido desde aguas servidas no tratadas. Total Region
Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de gestion.

Las tendencias proyectadas para el 6xido nitroso emitido desde aguas servidas y lodos,
manejados globalmente en la Region Metropolitana, indicarian que las estrategias
representadas por los escenarios E2 y E3, generarian un menor nivel de emisiones
comparado con lo proyectado actualmente (E1, Figura 62). Esto estaria asociado a la
recirculacion del biogas y a la mayor cobertura de las aguas servidas tratadas dentro de la
instalacion. Las emisiones serian menores también aplicando las estrategias de gestion
incluidas en el escenario E4. Por otra parte, y como era de esperar, las emisiones de N,O
(expresadas como CO,-equivalente), serian mayores, en la medida que la estrategia de
gestion aplicada considere un mayor porcentaje de tratamiento anaerobico de las aguas.
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Figura 62. Total 6xido nitroso emitido como CO,-equiv. desde aguas servidas y lodos
gestionados en la Regidbn Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes
escenarios de gestion.
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d) Impacto sobre el poder de calentamiento global de las aguas servidas y lodos
gestionados en la Region Metropolitana

Las estrategias de gestion aplicables al tratamiento de las aguas servidas y lodos,
finalmente inciden en el PCG regional, dependiendo del escenario de andlisis, tal como se
indica en la Figura 63.
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Figura 63. Potencial de calentamiento global, para aguas servidas y lodos gestionados en
la Regién Metropolitana, periodo 1990-2027, para diferentes escenarios de
gestion.

En términos globales, la modelacién para distintos escenarios de gestion, muestra que la
tendencia del PCG en la Region Metropolitana, dependeria de la tecnologia utilizada para
el tratamiento de las aguas servidas y lodos, asi como también del porcentaje de
recuperacion del biogas. En este sentido, es interesante destacar que los escenarios E2 y
E3, que corresponden respectivamente, a la recuperacion del 50 y 75% del biogas
generado, son los que finalmente entregan las menores emisiones de GEI (CO,-
equivalentes). Los escenarios mas desfavorables se generan cuando se aplica sistemas
de tratamientos predominantemente anaerdbicos, como es el caso de E5 y E6.

Pese a lo anterior, es conveniente hacer hincapié que este potencial de calentamiento
global en todos los escenarios, estaria fuertemente influenciado por la contribucion de
Oxido nitroso al sistema, el que pese a ser inferior, desde el punto de vista de su
concentracion atmosférica, es altamente relevante debido a su poder caldrico.
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VIII. ANEXOS
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ANEXO A

PARAMETROS DE ENTRADA PARA LOS MODELOS
UTILIZADOS EN LA ESTIMACION DE EMISIONES

METANO

ANEXO A.1.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO IPCC-US1AST-CH 4

Pardmetro Descripcion Unidad Valor Fuente de informacion

Pobl.contectada a
Ppt planta de N°hab.
tratamiento

Especifico por planta | Aguas Andinas, 2002e; Estudios
(Anexo B.1.) ambientales nacionales (Anexo B.3.)

Produccién de Especifico por planta Aguas Andinas, 2002e; Estudios

DQO carga organica g/hab/d P por p ambientales nacionales (Anexo B.3.);
P : (Anexo B.2.) .

percapita o opinion de expertos
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Fraccion de las
aguas servidas

Especifico por planta

Aguas Andinas, 2002e; Estudios

Fas tratadas por tipo de 0-1 (Anexo B.2.) amb.lclentales nacionales (Anexo B.3.);
: opinion de expertos
tratamiento
g CH4/g DQOr 0,2 USEPA, 1997. pag 26-27.

Factor de emision | g CH4/g DQO 6 g

FEM de metano CH4/g DBOU 0,25 USEPA, 1997. pag 13.
g CH4/g DBO 0,6 IPCC, 2000
Aguas Andinas, 2002e; Estudios
MR Metano recuperado kg/afio Especifico por planta amb_lgntales nacionales (Anexo B.3.);
(Anexo B.2.) opinion de expertos. Asumidos por
esta tesis
ANEXO A.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ1L-CH4

Parametro Descripcién Unidad Valor Gonsideracion Fuente dein  formacion

Caudal de aguas 3 Especifico por planta . . Aguas_, Andina_s, 2002e;
Qas ) m°/afio por tipo de tratamiento Estudios ambientales

servidas tratadas (Anexo B.4.) .

nacionales (Anexo B.3.)

Residuo organico Especifico por planta Aguas Andinas, 2002¢;

ROTs total en las aguas kg/m® P por p expresado como DQO Estudios ambientales

servidas

(Anexo B.2.)

nacionales (Anexo B.3.)
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Valor por defecto

depende de sistema de tratamiento

Maxima capacidad 0,11 sist. aerdbicos de alta carga. Parkin y Owen, 1986.
lodo » portip 0,005 sist. aerdbicos de baja carga, promedio | Asumido por estudio
0 lodo anaerdbico bien estabilizado. Lexmond y Zeeman, 1995
Eficiencia de Especifico por planta Aguas Andinas, 2002e;
Nas remocion de la 0-1 P porp depende de sistema de tratamiento Estudios ambientales
(Anexo B.2.) ;
DQO en el agua nacionales (Anexo B.3.)
continua...
ANEXO A.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ1L-CH4. Continuacion
Parametro Descripcion Unidad Valor Consideracion Fuente de in  formacion
Especifico por planta Aguas Andinas, 2002e;
L Lodo producido kgDQO/ kgDQOr P bor b depende de sistema de tratamiento Estudios ambientales

(Anexo B.2.)

nacionales (Anexo B.3.)

Valor por defecto

depende de sistema de tratamiento

0,3-0,5

sist. aerdbicos

Lexmond y Zeeman, 1995;

Lora y Miré, 1978. Pag.138
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Lexmond y Zeeman, 1995;

0,05-0,15 sist. anaerobicos Lora y Mir6, 1978. Pag.138
i ) ) i , - NGGIC, 1998; Lora y Mird,
0,15 sist. primario con digestion anaerdbica. 1978. Pag.138
03 Sist. sgcgndarlo con digestion NGGIC, 1998
anaerobica.
0,5 sist. aerobico. NGGIC, 1998
0.2 lagunas facultqtlyas, incluyendo NGGIC, 1998
lagunas anaerdbicas.
0,03 alto rango de trat.anaerdébico. NGGIC, 1998
0.32 NGGIC, 1995, citado por

genérico

NGGIC, 1998.

Fas

Fraccion de las
aguas servidas

Especifico por planta

depende del sist. de tratam.(aerdbico,

Aguas Andinas, 2002e;
Estudios ambientales

tratadas (Anexo B.2.) Fa 0 anaerobico, Fan) nacionales, opinion de
expertos
continda...
ANEXO A.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ1L-CH4. Continuacion
Parametro Descripcion Unidad Valor Consideracion Fuente de in  formacion
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Valor por defecto

depende del sistema de tratamiento

Maxima capacidad . 0,35 condiciones estandar, aerébico
B de produccion de m°CH,/kgDQO IPCC, 2000
° metano en aguas - -~
idas 3 0,6 condiciones estandar, anaerobico
semvi m°CH,/kgDBO IPCC, 2000
3 0,5 aguas servidas domesticas
m°CH,/kgDQOb Lexmond y Zeeman, 1995
Eraccion del lodo Aguas Andinas, 2002¢;
= tratado por tino de 0-1 Especifico por planta | depende del sist. de tratam. del lodo Estudios ambientales
! ) bor tip (Anexo B.2.) (aerobico 0 anaerobico) nacionales (Anexo B.3.),
tratamiento L
opinion de expertos
Aguas Andinas, 2002e;
n Eficiencia de Especifico por planta | depende del sist. de tratam. del lodo Estudios ambientales
! tratamiento del lodo (Anexo B.2.) (aerdbico 6 anaerdbico) nacionales (Anexo B.3.),
0-1 opinion de expertos
Valor por defecto | depende de sistema de tratamiento
Factor de emisién 1 anaerobico completo Saftley et. al, 1992
FEM, de metano desde el| m*CH,/kgDBOTr 0,01 aerobico, lodos activ. Czepiel et al., 1993
lodo
0,006 otros sistemas secundarios aerobicos |Czepiel et al., 1993
ANEXO A.3.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO IPCC-DL1ASNT-C H4.
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Parametro

Descripcién

Unidad

Valor

Fuente de informacioén

Carga organica

Especifico por planta

Anam S.A.-Aguas Andinas S.A., 2002;

total, aguas o Aguas Andinas, 2002e; Estudios
DBO asm servidas no kg DBO/hab/afio ambientales nacionales (Anexo B.3.),
tratadas (Anexos B.1.y B.2.) |opinion de expertos
Fraccion de la Thorneloe, 1993; IPCC, 2000;
Fasnta DBO, degradada 0-1 0,15 IPCC/OECD. 1997
anaerobicamente ' '
FEM Factor de emision | ) /0 pBO 0,6 IPCC, 2000

de metano
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ANEXO B

DATOS ESPECIFICOS DE ACTIVIDAD SANITARIA POR PLANTA DE TRATAMIENTO

PARAMETOS DE DISENO, VALORES ADOPTADOS PARA MODELACION.

POBLACION

CAUDAL TRATADO
PARAMETROS DE DISENO
PRODUCCION DE LODOS

ANEXO B.2.

Continuacion

Lodos Met
Planta de Proceso de tratamiento Tratamiento lodo . F
Tratamiento (Escenario 1) (fraccion) Eficiencia tratamiento Produccion de lodo DBO DQO m“/afio
kg

aerobico | anaerébico | aerobico anaerobico | (kg DQO/kgDQOT) | g/hab/d | kgDBO/kg | DQO/Kg 2002 | E1| E
Gran Santiago
El Trebal Lodos activados 0,0 1 0,3 0,75 0,5 0,35 |0,0]|0,
La Farfana Lodos activados 0,0 1 0,3 0,75 0,5 0,35 |0,0]|0,
Los Nogales Lodos activados 0,0 1 0,3 0,75 0,5 0,35 (0,00,
Santiago
Poniente Lagunas anaerobicas, fac. y aireadas 0,0 1 0,3 0,6 0,1 0,3 2,6 0 0,010,
Localidades 0,010,
Curacavi Zanjas de oxidacion 0,0 1 0,3 0,5 0,05 40 0 0,00,
Pomaire Lagunas facultativas 0,0 1 0,3 0,3 0,2 0 0,00,

120




Cexas Biofltros/digest. anaerodbica de lodos 0,0 1 0,3 0,6 0,3 0,6 0 0,00,

Esmeralda Lagunas aireadas + laguna sedimentacion 0,0 1 0,3 0,3 0,4 0 0,00,
Biofiltro aerobico/digest.anaerdbica de

Talagante lodos 0,0 1 0,3 0,6 0,3 0 0,00,
Zanjas de oxidacion/digest. aerobica de

El Monte lodo 0,0 1 0,3 0,5 0,05 40 0 0,00,

Isla de Maipo Zanjas de oxidacion 0,0 1 0,3 0,3 0,05 40 0 0,010,

Valdivia de Paine | Tratamiento prelinimar 0,0 1 0,3 0,3 0,15 0 0,00,

Paine Zanjas de oxidacion 0,0 1 0,3 0,5 0,05 40 0 0,00,

Buin-Maipo Zanjas de oxidacion 0,0 1 0,3 0,5 0,05 40 0 0,010,

La Obra Rizofiltracion 0,0 1 0,3 0,3 0,03 0 0,00,

San José de

Maipo Zanjas de oxidacion 0,0 1 0,3 0,5 0,05 40 0 0,00,

TilTil Rizofiltracion 0,0 1 0,3 0,3 0,03 0 0,00,

Escenario 1 E1, situacion programada por Aguas Andinas, en términos de tecnologia y puesta en marcha de las plantas, sin recuperacion del biogas.

Escenario 2 E2, situacion programada por Aguas Andinas, con recuperacion de biogas en un 50%

Escenario 3 E3, situacion programada por Aguas Andinas, con recuperacion de biogas en un 75%

Escenario 4 E4, con cambio de tecnologia: 100% aerdbico aguas; lodos 100% anaerdbicos

Escenario 5 ES5, con cambio de tecnologia: 50/50% (aerdbico/anaerdbico) aguas; lodos 100% anaerodbicos

Escenario 6 E6, con cambio de tecnologia: 100% anaerdbico aguas; lodos 100% anaerdbicos

ANEXO B.3.

FUENTES DE INFORMACION PARA ANTECEDENTES SANITARIO AMBIENTALES DE LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE

AGUAS SERVIDAS,

REGION METROPOLITANA
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PLANTA DE TRATAMIENTO

REFERENCIA

El Trebal

La Farfana
Nogales
Santiago Poniente
Cexas
Esmeralda
Curacavi
Pomaire
Talagante

El Monte

Isla de Maipo
Valdivia de Paine
Paine
Buin-Maipo

La Obra

San José de Maipo

EMOS,1997, 2000a; EMOS-Cadeldepe, 1995;
EMOS- Tesam.S.A.,1995; Aguas Andinas, 2002f.
EMOS, 2000a y 2000b EMOS-Cadeldepe, 1995;
Aguas Andinas, 2002f.

EMOS 2000a; EMOS-Cadeldepe, 1995; Aguas
Andinas, 2002f.

EMOS,2000a; EMOS-Cadeldepe, 1995; EMOS-

Ifarle, 19982. EMOS-Ifarle, 1998b; Mufioz, E. 1996.

EMOS 2000a; EMOS-Ifarle, 1999; Fuentes, 1996
EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002e

EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002e

EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002e

EMOS 2000a; Aguas Andinas, 2002c

EMOS 2000a; Aguas Andinas, 2002a

EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002e

EMOS 2000a; EMOS-Ifarle, 1997.

EMOS 2000a; EMOS-Ambar, 1998.

EMOS, 2000a; EMOS-Ifarle, 1997; Aguas Andinas,
2002e

EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002e

EMOS 2000a; EMOS-Ambar, 1999.
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TilTil EMOS, 2000a; Aguas Andinas, 2002d,e

ANEXO C

PARAMETROS DE ENTRADA PARA LOS MODELOS
UTILIZADOS EN LA ESTIMACION DE EMISIONES

DIOXIDO DE CARBONO

ANEXO C.1.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ1AST-C O2

Parametro Descripcién Unidad Valor Consideracion Fuente dein  formacion

Pobl.contectada a Especifico por
Ppt ' : N°hab./afo planta (Anexo |igual a ecuacion 1
planta de tratamiento B.1)

Aguas Andinas, 2002e; Estudios

ambientales nacionales (Anexo.3).
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Fraccion tratada por

Especifico por

Aguas Andinas, 2002e; Estudios

Fas sistema de 0-1 planta (Anexo |igual a ecuacion 1 ambientales nacionales (Anexo B.3.);
tratamiento B.2)) opinion de expertos.
Produccién de carga Especifico por utilizado también para Aguas Andinas, 2002e; Estudios
DBO -  carg g/hab/d planta (Anexo P ambientales nacionales (Anexo B.3.);
organica percapita aguas no tratadas L
B.2)) opinion de expertos
Max.capacidad de condiciones estandar
Bo produccion de m30H4/ngBO 0,6 . " |IPCC, 2000
anaerobico
metano
Fraccion aguas servidas
DQO, biodegradable de la | m*CH,/kgDQOb 0,5 dg P Lexmond y Zeeman, 1995
omeésticas
DQO
continua...
ANEXO C.1.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ1AST-CO2. Continuacion
Parametro Descripcién Unidad Valor Consideracién Fuente dein  formacion
Eficiencia de Especifico por Aguas Andinas, 2002e; Estudios
Nas remocion de la DQO 0-1 planta (Anexo | por tipo de tratamiento |ambientales nacionales (Anexo B.3.);
biodegradable B.2) opinidn de expertos.
. . L depende del proceso
FEC Factor de emision de | g CO,/g DQO 0 | Valore teorico por de degradacion de la

diéxido de carbono

g CO,/g DBOu

defecto

materia organica
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promedio

0,92 descomp.anaerobica USEPA, 1997. pag 13.

1,375 promedio USEPA, 1997. pag 13.
descomp.aerdbica

1,37 balance masico Doorn and Liles, 1999

simplificado

Factor de

kwh/kg DBOr o
kwh/kg DQOr

Valor por defecto

depende del sist.
tratam. y parametros
de disefo

CBS, 1992. Citado por Lexmond y

requerimiento de kwh/kg DBOT 1,5 sist. Aerdbicos
FRE energia por carga ? Zeeman, 1995
organica removida : -
g kwh/kg DQOr 0,7 sist. Aerébicos Lexmond y Zeeman, 1995
kwh/kg DQOr 0,08 sist. Anaerdbicos Lexmond y Zeeman, 1995
ANEXO C.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ2L-CO2
Parametro Descripcion Unidad Valor Consideracion Fuente de informacion
Caudal de aquas Especifico por Emos, 2000a; Aguas Andinas,
Qas 9 m°/afio planta (Anexo por tipo de tratamiento. | 2002e; Estudios ambientales

servidas tratadas

B.4.

nacionales (Anexo B.3.)
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Residuo orgénico

Especifico por

expresado como DQO

Aguas Andinas, 2002e; Estudios

3
ROT.s total kg/m Elazn;a (Anexo en el lodo. ambientales nacionales (Anexo B.3.)
Valor por defecto
depende de sistema
Maxima capacidad de tratamiento de lodo.
de produccion de 3 sist. aerdbicos de alta .
Bog) metano, por tipo de m°CHa/kg lodo 0,11 carga. Parkin y Owen, 1986.
lodo : o dob
sist. aerdbicos de baja . .
0,005 carga, promedio Asumido por estudio
lodo anaerdbico bien
0 estabilizado. Lexmond y Zeeman, 1995
Eficiencia de Especifico por , , .
Nas remocion de la DQO 0-1 planta (Anexo depende de sist. de 2‘%‘?2’?‘;}2??2&2?}%; EX;?'SSB 3
en el agua B.2.) tratamiento. Igual a e 10 (Anexo B.3.)
ecuacion 2
continua...
ANEXO C.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODEL O LZ2L-CO2. Continuacion
Parametro Descripcion Unidad Valor Consideracion Fuente de informacion
Especifico por : :
. kgDQO/ . Aguas Andinas, 2002e; Estudios
L Lodo producido kgDQOr planta (Anexo depende de sistema | ambientales nacionales (Anexo B.3.)

B.2.)

de tratamiento.
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Valor por defecto

depende de sistema
de tratamiento

Lexmond y Zeeman, 1995; Lora y

0,3-0,5 sist. aerdbicos Mir6, 1978. Pag.138
. I~ Lexmond y Zeeman, 1995; Lora y
0,05-0,15 sist. anaerdbicos Mir6, 1978. Pag.138
0.15 sist. primario con NGGIC, 1998; Lora y Mir0, 1978.
' digestion anaerobica. |Pag.138
03 SI.St. sc_ecundarlo,cqn NGGIC, 1998
digestion anaerobica.
0,5 sist. aerobico. NGGIC, 1998
lagunas facultativas,
0,2 incluyendo lagunas NGGIC, 1998
anaerdbicas.
alto rango de
0,03 tratamiento NGGIC, 1998
anaerobico.
NGGIC, 1995, citado por NGGIC,
0,32 L
genérico 1998.

Fa.s.

Fraccion de las
aguas servidas
tratadas

0-1

Especifico por
planta (Anexo
B.2)

depende del sist. de
tratam.(aerobico, Fa 6
anaerobico, Fan)

Aguas Andinas, 2002e; Estudios
ambientales nacionales (Anexo B.3.)

ANEXO C.2.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO LZ 2L-CO2.

continda...

Continuacioén
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Parametro Descripcion Unidad Valor Consideracion Fuente de informacion
Fraccion del lodo Especifico por Depende del sist. de , .
= tratado por tino de lanta (Anexo tratam. del lodo Aguas Andinas, 2002e; Estudios
! ) portip P (aerobico 0 ambientales nacionales (Anexo B.3.)
tratamiento B.2) -~
0-1 anaerobico)
Especifico por Depende del sist. de
n Eficiencia de IaF;\ta (Anelz(o tratam. del lodo Aguas Andinas, 2002e; Estudios
! tratamiento del lodo E 2) (aerobico 0 ambientales nacionales (Anexo B.3.)
0-1 o anaerdbico)
3 . BKH, 1990. Citado por Lexmond y
mM“CO./kwh 0,325 por uso de energia Zeeman, 1995
Factor de emision de CO,/kwh 637,2 or uso de energia BKH, 1990. Citado por Lexmond y
FEC diéxido de carbono 9= ' P J Zeeman, 1995
3 . Blok, 1994. Citado por Lexmond y
mM“CO./kwh 0,3 por uso de energia Zeeman, 1995
Depende del sistema
kwh/kg DBOY o Valor por defecto |de tratamiento y
kwh/kg DQOr . o
Factor de parametros de disefio
requerimiento de ,
FRE energia por carga kwh/kg DBOr 15 sist. Aerobicos CBS, 1992. Citado por Lexmond y
L2 ; Zeeman, 1995
organica removida
kwh/kg DQOr 0,7 sist. Aerdbicos Lexmond y Zeeman, 1995
kwh/kg DQOr 0,08 sist. Anaerdbicos Lexmond y Zeeman, 1995

128



ANEXO D

PARAMETROS DE ENTRADA PARA LOS MODELOS
UTILIZADOS EN LA ESTIMACION DE EMISIONES

OXIDO NITROSO

ANEXO D.1.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO DL3ASNT-N20

Parametro Descripcién Unidad Valor Fuente de informacion

Especifico por

Pobl.contectada a planta de planta. Mismo | Aguas Andinas, 2002e; Estudios

Ppt tratamiento N°hab. valor que ambientales nacionales (Anexo
ecuacion 1 (Anexo | B.3.).
B.1.
Produccion de carga Especifico por | Aguas Andinas, 2002e; Estudios
DBO, - g g/hab/d planta (Anexo |ambientales nacionales (Anexo
organica percapita B.2) B.3).
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Fraccion de la DBO

Foso faciimente degradada 0-1 0.5 IPCC, 2000
g N,O/g DBOr 0,051 USEPA, 1997
FEN Factor de Emision de N,O g N.O/g DQOr 0,09 USEPA, 1997
g N,O/L de agua servida 0,067 USEPA, 1997
ANEXO D.2.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO IPCC3L-N20
Pardmetro Descripcion Unidad Valor Fuente de inform  acién
Especifico por
planta. Mismo | Aguas Andinas, 2002e; Estudios
Pobl.contectada a planta o . :
Ppt d . N°hab. valor que ambientales nacionales (Anexo
e tratamiento )
ecuaciones 1y 6 |B.3.).
(Anexo B.1.)
78,7 para Chile. FAO, 2002
Proteinas | COnsumo anual de g/hab/d 45 para USA. USEPA, 2001
proteina percapita
24 IPCC, 1997
Fraccion del contenido de .
Frp N en la proteina kg N/kg proteina 0,16 IPCC, 1997
N, Contenido de N en el lodo gN/kg lodo 15,7 Cexas. Aguas Andinas, 2002a
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28,4 El Trebal. Aguas Andinas, 2002a
FEN gl"’r‘ggt’; de emision de N0 kg N,O-N/kg de N 0,025 IPCC, 1997 y 2000
ANEXO D.4.
PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO DLUS3ASNT-N20
Pardmetro Descripcion Unidad Valor Fuente de inform  acién
Especifico por
Paoblacion sin o planta. Mismo Aguas Andinas, 2002e; Estudios
P sipt : , N°hab./1000 valor que ; :
alcantarillado ni planta i ambientales nacionales
ecuacion 3 (Anexo
B.1.
78,7 para Chile. FAO, 2002
. Consumo anual de
Proteinas proteina percapita g/hab/d 45 para USA. USEPA, 2001
24 IPCC, 1997
Fup Fraccion del contenido de kg N/kg proteina 0,16 IPCC, 1997, Doorn y Liles, 1999
N en la proteina
cen Factor de emisién de N,O kg N,O-N/kg de N 0,01 IPCC, 1997; Doorn y L|Ie§, 1999
ind IR ;
" indirecto g N,O/L de agua servida 0,067 USEPA, 1997; Doomy Liles,

1999
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ANEXO D.3.

PARAMETROS DE ENTRADA PARA EL MODELO SLG-L-N20

Parametro Descripcion Unidad Valor Fuente de inform  acién
: Calculado para
Ly Iagdt(r)atp;?nc:gﬁgo por planta ton/afio cada planta. BIWPC, 1979 y 1987.
(Anexo B.5.)
15,7 Cexas. Aguas Andinas, 2002a
28,4 El Trebal. Aguas Andinas, 2002a
_ promedio, utilizado para lodos de
Nip Conte3|dqdde N enl el lodo gN/kg lodo 19,6 localidades, estimado a partir de
producido por planta los cuadros 14 y 16.
promedio para lodos digesridos
22,5 del gran santiago, estimado a
partir de los cuadros 14y 16.
FEN Factor de emision de N,O kg N,O-N/kg de N 0,025 IPCC, 1997 y 2000

directo
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VI. CONCLUSIONES

De la modelacion efectuada para las aguas servidas tratadas de la Region
Metropolitana se pueden desprender las conclusiones que se detallan a
continuacion, agrupadas en aspectos metodolégicos, resultados, y proyecciones y
sugerencias.

= Los métodos seleccionados en esta tesis permiten realizar una evaluacion rapida del
comportamiento de los gases de efecto invernadero, segun las fuentes que los
originan. Se generan resultados sobre bases estandarizadas, facilitando la
intercomparacion entre plantas de tratamiento, siendo proyectable y reproducible para
distintas regiones y paises, utilizando informacion local.

= Los métodos son directos y faciles de implementar, en especial los planteados por el
IPCC, gracias a las relaciones simples entre los datos de actividad sanitaria y los
factores de emision establecidos.

= Los modelos relacionados con la emision de GEI desde lodos tratados y dispuestos en
instalacion, revisten cierta complejidad, que puede ser abordada con mayor 0 menor
dificultad, dependiendo de la existencia de la informacién especifica requerida y las
posibilidades de acceder a ella. La utilizacion de factores por defecto apoya y facilita el
desarrollo de los mismos.

= Los métodos son claros y bien estructurados y las modificaciones incorporadas
permitieron desagregar la informacion requerida al nivel de cada planta de tratamiento
(poblacion atendida y caudales tratados); no obstante, requieren de un vasto
conocimiento respecto a la tecnologia utilizada y a los parametros de disefio
involucrados en cada caso, lo cual hace relevante la participacion decidida de la
empresa sanitaria en su aplicacion.

= En términos generales, los datos primarios requeridos para alimentar los modelos se
encuentran muy dispersos, dificultando la elaboracion de informacion secundaria y la
estructuracion y llenado de las planillas de calculo. En ciertos casos, no fue posible
encontrar datos locales y fue necesario utilizar los valores por defecto.

= Los métodos presentan algunas debilidades, referidas a respuestas a ciertos
estimulos, uso de factores de emisién, disponibilidad de informacion estadistica y
tendencias de cambio, ya que en general, asumen que para cada actividad se
entregan respuestas lineales, lo que no se cumple necesariamente cuando se trata de
actividad microbiana.

= Los factores de emision considerados en la mayoria de los casos son tedricos y puede
haber cierta incertidumbre respecto a su efectividad en diferentes condiciones
ambientales. Asi por ejemplo, la maxima produccidbn de metano podria ser
influenciada por la presencia de elementos toxicos, agentes oxidantes o variaciones
de temperatura y pH en el ambiente acuatico, sensibilidad que los modelos no pueden
registrar.

»= Lainformacion de actividad sanitaria a nivel regional y local provino de estimaciones y
mediciones en ocasiones puntuales, lo que indujo a realizar proyecciones e
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interpolaciones. Sin embargo, de acuerdo a la UNFCCC, este tipo de inconvenientes
es bastante frecuente en paises en desarrollo y puede reducirse manteniendo una
revision periodica de la base de datos y de los inventarios.

= La seleccion y utilizacion de estos modelos signific6 un aporte significativo a la
informacion nacional existente en materia de estimacion de GEI, permitiendo
diferenciar las distintas fuentes generadoras. La versatilidad de su estructura permitira
reproducir la metodologia bajo cualquier condicién técnico sanitaria, mediante la
utilizacién de datos a escala local.

VI.2.1. Metano

La modelacién de las emisiones de metano muestra que ellas estarian relacionadas
fuertemente con la tecnologia de tratamiento utilizada para la depuracién de las aguas
servidas y por sobre todo, para la digestién anaerébica de los lodos. Sin embargo, el CH,
puede ser reducido al incorporarse practicas de recuperacion del biogas generado. En
términos generales, el metano seria emitido fundamentalmente por la digestion
anaerobica de los lodos (97,6%), registrando las aguas servidas tratadas un porcentaje
muy inferior (2,34%), debido a la naturaleza de los procesos de tratamiento empleados.
Sin embargo, las aguas servidas sin tratamiento también registrarian aportes importantes
al inicio del periodo. Las estrategias de gestion indicadas permitirian minimizar el impacto
ambiental de las emisiones de metano, derivadas del poder calorifico que posee (63
veces superior al CO, en un horizonte de 20 afios). Por tanto, seria posible establecer
estas medidas de mitigacion a lo largo de todo el periodo analizado y en especial, a partir
del afio 2002.

VI.2.2. Di6xido de carbono

Como el aporte biogénico del CO, no se contabiliza en los inventarios, el potencial de
reduccion de estas emisiones, estaria relacionado con las posibilidades de reutilizacion
del biogas producido (con un 25% de CO,). Sin embargo, esta estrategia de gestion va a
depender fuertemente del tipo de energia utilizada durante la operacion de los sistemas
de tratamiento de aguas y lodos. El potencial de emision de CO, desde las aguas servidas
alcanzaria so6lo el 0,1% del total, en tanto que el 99% provendria del tratamiento
anaerobico de los lodos.

VI.2.3. Oxido nitroso

El N,O provendria principalmente del efluente clarificado de las plantas de tratamiento
cuando en ellas no se realiza un tratamiento terciario (99,5%) y de la escorrentia
superficial de las aguas servidas no tratadas (hasta el afio 2009). En una primera
aproximacion, el N,O emitido desde los lodos representaria sélo el 0,5% del total regional.
Las posibilidades de reducciéon de emisiones, tendrian relacion con cambios en los
procesos de tratamiento y en las condiciones de operacion, ya que a mayor oxigenacion,
se esperarian condiciones mas desfavorables para la denitrificacién en el corto plazo.

El N,O no presenta alternativas de reduccion al considerar la gestion del biogas generado,
ya que el contenido remanente de nitrdgeno en el biogas es muy bajo. Sin embargo, las
emisiones de Oxido nitroso proveniente del lodo digerido y depositado sobre la superficie
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del suelo, dependerian directamente del volumen de lodo producido y de las alternativas
de disposicion final. No obstante, pese a los bajos niveles de emision que se registrarian,
el 6xido nitroso aportaria mas del 90% del PCG total, debido a su alto poder calorifico
(310 veces mas que el CO,).

L] Las proyecciones indican que de no considerar algienlas estrategias de minimizacion de los GEposkia esperar que, esta
solucién sanitaria, positiva desde el punto deavie la depuracion de las aguas servidas, se voegativa desde la 6ptica de la
calidad atmosférica, debido al incremento signiifiwaen las emisiones de GEIl, en una regién quéeya innumerables problemas
ambientales. En este sentido, cobra mayor impaeaihecho de que el impacto deliNse vincula estrechamente a la forma de
disposicién y/o utilizacién de los lodos, problema menor, dado el volumen de ellos. Los resultatibeste estudio debieran
entonces alertar a los ejecutivos de Aguas Andinazianto a considerar también la emisién de GH gestion final de los lodos
de las plantas de tratamiento de aguas servidas.

. Aun estableciendo medidas de gestion, las proyeesiindicarian que las reducciones alcanzadassediidtintos escenarios, no
permitirian llegar al nivel de emisiones estimadoapel afio 1994. Evidentemente, sélo seria posibienizar las emisiones de
GEI desde la escorrentia superficial de las ager@idas no tratadas a lo largo del periodo estodiad

= Seria conveniente establecer un sistema de seguimiento de GEI en condiciones de
campo en alguna de las plantas de tratamiento del Gran Santiago, especialmente en
lo referido al N,O (en las distintas unidades de tratamiento de cada planta, efluentes
clarificados y durante el manejo de los lodos), debido al impacto ambiental que
representa la emision de este gas a escala regional.

= En el caso de las emisiones de metano, actualmente se sabe que los digestores
tienen altos rendimientos y permiten la recirculacion de hasta un 75% del biogas
generado; no obstante, hay pérdidas involuntarias y el resto del biogas es quemado
habitualmente mediante el uso de antorchas. En este sentido, se generaria una
fraccion menor de monoxido de carbono (CO) y diéxido de carbono dependiendo de
las condiciones de combustion. En cualquier caso, ambos presentarian menor poder
caldrico.

= Seria perfectamente posible disefiar un sistema permanente de actualizacion y
enriquecimiento de los inventarios aqui generados, que posibiliten alimentar la base
nacional de datos en esta materia.

= Aun cuando el aporte de GEI desde la gestion de las aguas servidas alcance sélo el
18% respecto de las otras fuentes antropicas (esta no es un cifra despreciable), el
manejo de este tipo de informacion, permitiria a las empresas sanitarias llevar un
control de su desempefio ambiental, contribuyendo al cumplimiento de los objetivos de
reduccion de emisiones de GEI al nivel nacional.
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