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1 Resumen Ejecutivo

El presente trabajo considera importantes sectores industriales de la economia
chilena, que experimentan problemas especificos con las aguas residuales
propias de sus procesos productivos. Para realizar este analisis, se describen
estas dreas industriales, caracterizan sus problemas de aguas residuales, se
determina la composicion de estos residuos y finalmente se presenta un
concepto adecuado para el tratamiento de estos residuos liquidos.

Los sectores industriales representativos seleccionados para este analisis
corresponden la agroindustria (vitivinicola y de aceite de oliva), a la industria
del papel y finalmente la industria minera; principalmente considerando su
impacto en la economia nacional.

La produccion de oliva y vino en Chile, se concentra principalmente en la zona
centro, considerando ademds zonas del norte chico. Estas regidénes se
caracterizan por su alta radiacion solar y escasez de agua. Considerando estas
caracteristicas, los tratamientos de agua aqui planteados buscan el
aprovechamiento de la energia solar para tratar estos residuos de manera
sustentable, y lograr recuperar y reutilizar el recurso hidrico.

Las aguas residuales de la industria del aceite de oliva, presentan altos niveles
de contaminaciéon por agentes orgdnicos. Para este tipo de proceso, se
seleccioné como método adecuado un tratamiento bioldgico anaerdbico de
aguas residuales por medio de un reactor UASB. La tecnologia es muy simple,
los costos de operacidn son bajos, el agua residual tratada se puede utilizar de
manera 6ptima como el agua de riego y el biogas producido se puede utilizar
enérgicamente. Para tratar aguas residuales de manera que puedan ser
recicladas y reutilizadas en un determinado proceso, se puede acoplar un
sistema de destilacion solar aguas debajo de los reactores bioldgicos. Estos
dispositivos usan la energia solar para finalmente obtener agua purificada de
manera de poder ser reutilizada, incluso para consumo humano.

En el caso de la industria vitivinicola, las aguas residuales también estan
orgdnicamente contaminadas, y ademads tiene altas fluctuaciones en la
concentracién de dichos componentes organicos, de manera estacional, e
incluso diaria. Ademas, incluyen componentes bioldgicos nocivos como fenoles
y plaguicidas. Para la eliminacidn de componentes e incluso de grandes
cantidades de DQO, un innovador proceso de fotocatalisis solar sirve como
pretratamiento. Posteriormente, un lodo activo convencional puede reducir la
DQO restante, de forma que las aguas residuales puedan ser recicladas.

Se sabe que la industria papelera requiere de grandes cantidades de agua dulce
para la produccidon de papel y celulosa; lo que se acompafia de una gran
cantidad de aguas residuales. El problema en este contexto, corresponde a los
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compuestos presentes en los residuos que son apenas biodegradables y no
pueden eliminarse facilmente de acuerdo con el estado actual de la técnica. La
descarga de estas aguas residuales en los cuerpos de agua o en suelos, tiene un
impacto negativo en el medio ambiente. La produccién de papel se encuentra
principalmente en el sur del Chile, donde las carateristicas del recurso solar no
son favorables para su uso en sistemas de tratamiento des aguas. Por
consiguiente, un biorreactor de membrana corresponde a una técnica de
tratamiento adecuada en combinaciéon con un lecho fijo. De esta manera, el
agua residual puede ser purificada de tal manera que pueda ser reciclada. Sin
embargo, debido a las caracteristicas de modularizacion de mestos sistemas,
pueden ser alimentados por sistemas fotovoltaicos.

Las aguas residuales (relaves), en la industria minera del cobre, estan
caracterizadas por la presencia de metales pesados y tierras raras; muchos de
los cuales presentan un impacto ambiental negativo si no son tratados
correctamente y otros que pueden ser recuperados y comercializados. En este
estudio se plantea un sistema de recuperacién de minerales y de agua
purificada, basado en tecnologia de Membrana de Destilacién, impulsado
térmicamente por energia solar.

Finalmente, en el area de la mineria no metalica, especificamente en la
produccién de litio, se plantea una manera de produccién utilizando energia
solar y sistemas de Membrana de destilacién para lograr una concentracion
mayor de salmuera, optimizando el uso del recurso hidrico en este tipo de
faena.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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2 Introduccion

El constante aumento del consumo de agua y la creciente escasez de agua
requiere de nuevas soluciones y conceptos que permitan el uso sostenible del
agua. El objetivo es mantener las aguas residuales en el futuro no como un
residuo problematico, sino como una valiosa materia prima reutilizable.

La escasez de agua ya estd causando pérdidas de produccién en muchas areas
industriales, especialmente en la agricultura, que corresponde a una de las
actividades humanas que mas consume recurso hidrico. En particular, en el
contexto de que el cambio climatico que conduce a una mayor escasez de
agua, el recurso agua debe ser tratado como un recurso estratégico y vital para
el desarrollo humano. Con este escenario, los tratamientos de aguas residuales
cobran una gran importancia.

El aumento constante del consumo de agua, también conduce a un aumento
de aguas residuales. Si las aguas residuales no son tratadas, o tratadas de
forma insuficientemente y liberadas al medio ambiente, representan un riesgo
ambiental que no debe ser subestimado, pues puede perturbar todo el
ecosistema, causar dafos a largo plazo y, en dltima instancia, reducir ain mas
la disponibilidad de agua; lo cual finalmente conducird también a dafios
econdmicos. El tratamiento inadecuado de las aguas residuales no permite una
reutilizacion de ellas, ya sea para el uso en el proceso productivo o para otros
fines. Como resultado de un adecuado tratamiento y reutilizacién de aguas
residuales, el proceso se vuelve econdmicamente y ecoldégicamente mas,
rentable, y por lo tanto es deseable en todos los aspectos.

En este contexto, el presente trabajo presenta y explica los fundamentos del
tratamiento de aguas residuales, que sirven para la comprensién general de
este trabajo. Posteriormente, se presentan y tratan varios sectores industriales
importantes de la economia chilena, que tienen problemas con sus aguas
residuales. Las industrias analizadas son la industria del papel, la agricultura
(oliva y la produccion de vino) y la industria minera (cobre vy litio). Cada sector
industrial se caracteriza por una calidad de agua residual especifica propia de
cada proceso, es por esto que para cada uno de ellos se debe estudiar una
alternativa especifica de tratamiento. Los conceptos desarrollados se adaptan
a las respectivas circunstancias especificas, de manera innovadora y con el uso
de energia solar, y pretenden servir como tratamiento descentralizado de
aguas residuales.
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3 Tratamiento de aguas residuales

3.1 Conceptos Basicos

El tratamiento de aguas residuales es un proceso en el cual se eliminan los
contaminantes presentes en ellas. En general, el objetivo final es la
modificacién de las caracteristicas de las aguas residuales para que cumplan
con los estdndares establecidos por normas de efluentes, y en algunos casos
con los estandares para ser reutilizada en algun proceso especifico. Para el
tratamiento de las aguas residuales, se pueden aplicar diferentes técnicas y
procesos (Fig. 1). A continuacidén se presentan y explican diversas técnicas y
procesos que son importantes para la comprension general del tratamiento de
aguas residuales.

Tratamientos

mecanicos

A 4

Lodo activado |

Tratamientos
biolégicos

Reactores de
Biofilm

h 4

Anaerdbico Reactores Anaerdbicos |

Agua
contaminada

- Oxidacion (AOP)
Tratamientos
quimicos .

Figura 1: Métodos bdsicos > Tratf?sr:lcisstos :@
en tratamientos de aguas Micro -> Ultra -> Nano -> Ol

h 4

3.1.1 Tratamiento Mecanico

Los métodos de tratamiento mecdnico son métodos que aplican
exclusivamente a elementos mecanicos estaticos por donde se hace pasar el
flujo contaminado para remover materiales. Principalmente, se utilizan como
una etapa de tratamiento primaria y por lo tanto sirven como etapa de pre
clarificacion. Los compuestos sélidos e inorgdnicos, asi como las particulas
suspendidas flotantes, de mayor tamafio, que pueden perturbar e interferir en

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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otras etapas del tratamiento, se pueden eliminar de las aguas residuales con
este método. Un método tipicamente aplicado son pantallas o mallas (Fig. 2).
Con estos componentes también se previene el dafio y obstrucciones de
equipos, tuberias y accesorios de aguas abajo, que por lo general son de alto
costo. Dependiendo de la composicién de las aguas residuales, se aplican
mallas gruesas (tipicamente con aberturas de 6 mm o mas) o mallas finas (1,5 -
6 mm).

Figura 2: Mallas como

tratamiento primario

3.1.2 Tratamientos bioldgicos

Los procesos bioldgicos para el tratamiento de aguas residuales han visto
aplicaciones en todo el mundo. Se considera que son procesos amigables con
el medioambiente, fiables y rentables. Los tratamientos bioldgicos se utilizan
principalmente para remover el material organico presente en el agua residual.
Estos sistemas utilizan microorganismos para descomponer la materia orgdnica
y se utilizan a menudo como un proceso de tratamiento secundario.
Dependiendo del metabolismo del microorganismo, los procesos se pueden
clasificar en aerdbicos y anaerdbicos. En lo que sigue, ambos procedimientos
se explicardn con mas detalle.

Procesos aerdbicos:

La biodegradacién de la materia orgdnica es el resultado de la acciéon de
microorganismos en presencia de oxigeno molecular. Estos microorganismos
convierten la materia organica en CO2, agua y material celular propio (lodo
activado). La mayoria de las técnicas aplicadas corresponden a procesos de
lodos activados y de pelicula fija.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Procesos de lodos activados:

El proceso de lodos activados (ASP) es un proceso bioldgico aerdbico. La figura
3 muestra esquematicamente el principio funcional del proceso de lodos
activados.

Agua contaminada

I Estanque aireado Clarificador

Agua tratada

Lodo de iy

reciclado &
llur » Lodo residual
Aire

Figura 3: Principio de
operacion de proceso

de lodos activados

En principio, todos los procesos de lodos activados consisten en un tanque de
aireaciéon que sirve como biorreactor. Aqui, los microorganismos crecen debido
al metabolismo del material organico y forman particulas que se agrupan en
bandadas. Estas bandadas son capaces de asentarse, de modo que se pueden
separar en una unidad de post-sedimentacién, llamada clarificador. Una parte
del lodo activado sedimentado se recicla al tanque de aireacion, el exceso de
lodo debe ser desechado.

Con este proceso, casi todos los materiales facilmente biodegradables pueden
descomponerse. Sin embargo, se requieren grandes cantidades de energia para
airear el tanque y mantener Optimas condiciones aerdbicas. Ademas, se
acumulan grandes cantidades de lodos residuales, cuya eliminacién es costosa.

Sistema de pelicula (Biofilm):

Los sistemas de biofilm, son procesos de tratamiento biolégico que emplean un
medio que soportard la biomasa en forma de un biofilm en su superficie o
dentro de su estructura porosa. Un biofilm es capa delgada de microorganismo
de varios micro metros. Los microorganismos asi inmovilizados en el biofilm se
protegen mutuamente contra influencias ambientales tales como estrés
hidraulico, fluctuaciones de pH, estrés osmatico y sustancias quimicas nocivas.
Debido a la intensa interaccién de los microorganismos, incluso los compuestos
persistentes pueden degradarse, que se consideran biolégicamente dificiles o
no degradables bajo condiciones convencionales. Ademas, surgen menos
excesos de lodos que deben eliminarse. Los sistemas de biofilm se pueden
distinguir en sistemas de lecho fijo y de lecho mévil, dependiendo del tipo
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actual de los materiales portadores. Un ejemplo para un sistema de lecho fijo
es un reactor de lecho fijo sumergido (Fig. 4). Mas comunmente, los sistemas
de biopelicula funcionan aerdbica, pero pueden también funcionar
anaerdbicamente.

Gases de
escape

Agua
purificada

Lecho fijo

contaminada . .
Aire \

Proceso Anaerdbico:

La digestidén anaerdbica se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, por una serie
de microorganismos anaerdbicos, principalmente bacterias, que tienen tasas
de crecimiento mds bajas que los microorganismos aerdbicos. El tratamiento
de aguas residuales tiene lugar en reactores anaerdbicos (Fig. 5). La materia
organica se descompone en cuatro etapas microbioldgicas al biogas. Las cuatro
etapas metabdlicas diferentes se llevan a cabo por 4 tipos diferentes de
microorganismo.

e Hidrolisis: En esta fase de la digestién anaerobia, el material orgdnico
complejo se descompone en azuUcares simples, aminodcidos y Aacidos
grasos.

e Acidogénesis: Los productos de la hidrélisis se transforman en &acidos
inferiores.

e Acetogénesis: Los acidos inferiores generados en la Acidogénesis se
transfieren en acidos principalmente acéticos.

e Metanogénesis: En esta fase terminal, las bacterias eliminan los productos
intermedios de las etapas anteriores y los convierten en metano y diéxido
de carbono.

La ventaja del tratamiento anaerdbico en comparacion con el tratamiento
aerébico es, por un lado, que no se requieren grandes cantidades de energia
para la aireacidn; y por el contrario, el biogds producido puede ser utilizado
energéticamente (térmicamente y eléctricamente). Ademas, el exceso de lodo
producido es significativamente mas bajo que en el tratamiento aerdbico. Sin

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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embargo, el DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) no se puede bajar tanto
como en el tratamiento aerdbico y el sistema es mds susceptible a las cargas
fluctuantes.

Biogds ‘

:} Agua purificada ‘

Reciclaje

Lodo .
granular

Figura 5: Reactor

anaerdbico de
tratamiento de agua Agua

contaminada

3.1.3 Tratamiento quimico
En el tratamiento quimico del agua, la composicidn del agua se cambia por la
adicion de productos quimicos. Los métodos mas comunes son la oxidacidon

quimicay la precipitaciéon quimica, que se explican a continuacion.

Oxidacidn quimica (procesos avanzados de oxidacion)

Los procesos avanzados de oxidacidon dependen de la produccién de radicales
altamente reactivos que se generan a partir del agente oxidante respectivo
(Tab. 1). Estos radicales oxidan de forma no especifica todos los compuestos
orgdnicos (ya veces inorganicos) existentes en las aguas residuales. Los
compuestos organicos no se degradan, pero su estructura quimica se altera,
por lo que los compuestos persistentes son accesibles para la biodegradacion y
por lo tanto para el tratamiento bioldgico. La Tabla 1 muestra el potencial de
electrodo estandar de agentes oxidantes mds utilizado. A mas alto potencial,
mas fuerte es el poder oxidante.

Tabla 1: Potencial de algunos agentes oxidantes

Agente Oxidante E° [V] (pH = 0)

Oxigeno (0,) +1.23
Perdxido de hidrogeno (H,03) +1.77
Ozono (0s) +2.07
Oxigeno atémico (0) +2.42
Radical hidroxilo (OH- -) +2.80

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Con referencia a la Tabla 1, el radical OH con un potencial de 2,80 V representa
el agente oxidante mas fuerte en soluciones acuosas; por lo cual los métodos
de oxidacién para el tratamiento de aguas residuales estdn dirigidos a producir
radicales OH. Esto puede hacerse mediante el uso de ozono, perdxido de
hidrégeno y oxigeno, asi como por el uso de fuentes de energia con
catalizadores. Los fuentes de energia pueden ser artificiales, por ejemplo luz
ultravioleta, o naturalmente por la radiacion solar. Los reactores que utilizan
radiacion solar para producir radicales OH, se llaman fotorreactores solares.
Estos reactores utalizan la radiacién solar directa.

Precipitacién quimica / Floculacién

La precipitacién quimica es el método mas comun para eliminar las particulas
mas finas y disueltas de las aguas residuales. Para convertir las particulas
disueltas en una forma de particulas sdlidas, se afiade un agente de
precipitacidon al agua residual. Esta reaccién provocada por el agente, hace que
las particulas disueltas formen particulas sélidas. La precipitacion se utiliza para
la separacion de iones metalicos (metales pesados), sulfuros y fosfatos. El
hierro y las sales de aluminio son los agentes precipitantes mas utilizados. En
un proceso fisico subsiguiente, estas particulas sélidas pueden separarse. La
Figura 6 muestra el proceso de precipitacién en una escala de banco.

Figura 6: Proceso de
precipitacion

3.1.4 Tratamientos fisicos

Los métodos fisicos de tratamiento de aguas residuales realizan la eliminacién
de sustancias mediante el uso de fuerzas naturales, tales como la gravedad, las
fuerzas de van der Waal, asi como mediante el uso de barreras fisicas tales
como filtros. Los métodos mas aplicados se explican a continuacion.

Absorcion fisica

La adsorcion fisica es la absorcion de particulas (adsorbato) de una fase liquida
a la superficie de un cuerpo sdlido (adsorbente). La adsorcidn fisica se basa en
fuerzas de van der Waals. El grado de adsorcién depende de diversos factores,

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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tales como presién, temperatura, textura superficial del adsorbente y
estructura quimica de la sustancia a adsorber.

La superficie adsorbente no puede unirse ilimitadamente a las moléculas. La
fijacion molecular es entonces terminada, cuando se ha establecido un
equilibrio de adsorcién entre el adsorbato y las particulas ya adsorbidas. Para
conseguir una adsorcion adicional, el adsorbente debe ser regenerado,
reactivado o sustituido. Los adsorbentes utilizados en el tratamiento de aguas
residuales son principalmente materiales basados en carbono, tales como
carbdn activado, o materiales minerales, por ejemplo zeolita (Fig. 7).

Figura 7: Carbdn
activado (izq.) y
zeolita (der.)

Sedimentacidén

La sedimentacidon es la separacién de particulas suspendidas que son mas
pesadas que el agua. La sedimentacion de las particulas se basa en la fuerza de
gravedad de las diferencias de densidad entre las particulas y el fluido. La
sedimentacion es ampliamente utilizada en sistemas de tratamiento de aguas
residuales en diferentes etapas de tratamiento, particularmente como pre y
postratamiento. Para el proceso de sedimentacién se aplican corrientemente
clarificadores (Fig. 8) para eliminar:

e Grano y materia particulada en la etapa de tratamiento primario.
e Lodos del tratamiento bioldgico.

e Manadas quimicas del tratamiento quimico.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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Flujos sobrenadantes Flujos sobrenadantes

Figura 8: Clarificador

para remover particulas Lodo eliminado
suspendidas

Agua contaminada

Flotacion

La flotacion es un proceso para separar selectivamente los materiales
hidréfobos de los hidréfilos. El proceso depende de la adhesidn selectiva de las
burbujas de aire a las superficies minerales en una suspension mineral / agua
(aguas residuales). Las burbujas de aire se uniran a particulas mas hidréfobas,
las haran flotar y transportarlas a la superficie del agua, donde pueden ser
removidas (Fig.9).

Aire

Particulas hidréfobas

Figura 9: Proceso de
Flotacién

Filtracion

La filtracidn es una operacion fisica mediante la cual los sélidos se separan de
los fluidos con un filtro. El filtro permite que pase el fluido, pero retiene el
material sélido. El fluido que pasa a través del filtro se llama el filtrado, el
material sélido que permanece en el filtro se denomina residuo. La filtracién de
aguas residuales es necesaria cuando los requisitos o umbrales del agua
receptora son altos o si las aguas residuales también deben ser reutilizadas.

La filtracidon en el contexto del tratamiento de aguas residuales tiene, entre
otras cosas, el propésito de eliminar el lodo activado restante, los agentes de

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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precipitacién u otros compuestos. Dependiendo del tamafio de poro de la
membrana, diferentes sustancias pueden pasar a través de la membrana. La
figura 10 muestra una visién general de los diversos tipos de membranas y
sustancias que son capaces de atravesar.

El mayor obstaculo de la filtracidn por membrana es el ensuciamiento de la
membrana. El ensuciamiento de la membrana es un proceso mediante el cual
una solucién o una particula se deposita sobre una superficie de membrana o
en poros de membrana, de manera que el rendimiento de la membrana se
degrada. El sistema tiene que ser detenido con frecuencia para restaurar el
flujo por lavado a contracorriente, limpieza y sustitucién, lo que resulta en
altos costos de mantenimiento y operacién. A continuacién se explican con
mas detalle los diferentes tipos de filtracién.

lones lones , . .
Agua ) Macromoléculas  Solidos suspendidos
monovalentes  multivalentes

Osmosis inversa  KeGOOGIOOGG OO OO OO OO

lones
multivalentes ~ Macromoléculas  S6lidos suspendidos

lones
Agua monovalentes

Nanofiltracion

lones lones
Agua monovalentes  multivalentes

Macromoléculas  Sélidos suspendidos

Ultrafiltracion B e e A R e R S )

lones lones
Agua mopovalentes  multivalentes

Macromoléculas  Solidos suspendidos

Microfiltracion

Microfiltracion:

La microfiltracion sirve usualmente como un pretratamiento para otros
procesos de separacion tales como la ultrafiltracién, y un postratamiento para
procesos de filtracion gruesa. El tamafio tipico de poro utilizado para la
microfiltracion oscila entre aproximadamente 0,1 y 10 um. De esta manera, las
membranas son capaces de prevenir particulas tales como sedimentos, algas,
protozoos, hongos y bacterias.

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR
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ii. Ultrafiltracidén:

Industrias como la quimica y farmacéutica, el procesamiento de alimentos y
bebidas y el tratamiento de aguas residuales, emplean ultrafiltracién para
reciclar el flujo o agregar valor a los productos posteriores. El tamafio de poro
tipico utilizado para la ultrafiltracidon oscila entre aproximadamente 0,01 y 0,1
pum. De esta manera, las membranas pueden prevenir virus y otros patégenos.

iii. Nanofiltracion:

Las membranas de nanofiltracion tienen tamafios de poro en el rango de 1-10
nanémetros. Esto permite la eliminacion de sustancias de alto peso molecular,
materiales coloidales y moléculas poliméricas orgdnicas e inorganicas. Los
materiales orgdnicos de bajo peso molecular e iones como el sodio, el calcio, el
cloruro de magnesio y el sulfato no son eliminados por las membranas UF.

iv. Osmosis Inversa:

Los tamafios de poro de la membrana varian de 0,1 a 5 nm. Es, con mucho, el
mejor proceso de filtracion por membrana disponible para la industria. Se
utiliza a gran escala para la desalinizacion y purificacidon del agua, ya que filtra
todo menos las moléculas de agua.

Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos se basan principalmente en la destilacién de agua,
es decir en lograr la evaporacion de agua por medio de aplicacion de calor,
para luego capturar el agua condensada al enfriarse. Lo métodos mas utilizados
son MSF (Multi Stage Distillation), MED (Multi Effect Distillation), y VC (Vapour
compression). Las tres tecnologias difieren entre si por la temperatura y la
presion a la que el agua es evaporada. Estas tecnologias son utilizadas
principalmente en la desalacién de agua.

Condensacion

A __> Agua purificada

(destilado)

Evaporacion

Figura 11:

Esquema .
basico de ‘ Agua contaminada
destilacion
‘ Fuente de calor

> Residual
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Estos sistemas se caracterizan determinando la relacidn entre la cantidad de
agua destilada y la cantidad de vapor utilizado para producir ese destilado,
relacion denominada GOR (Gain output ratio). Este valor se encuentra
comunmente entre 4 y 40. Mientras mds alto sea, la tecnologia es mas
eficiente.

El calor puede provenir de calor residual de algun proceso industrial, o plata de
generacion térmica, o también puede ser calor solar.

MSF (Multi Stage Flash):

En este proceso el flujo de agua a tratar es calentada en un rango de 90 a
115°C, en un estanque de manera de generar vapor. El vapor es ingresado por
varias etapas de destilacién, donde la presidn de saturacion es menor a la de la
temperatura que viene el flujo caliente de vapor. El vapor al ser inyectado en
esta etapa de baja presidn se transforma en vapor de agua saturado, el cual es
condensado, obteniéndose agua destilada.

Cada etapa produce aproximadamente 1% del agua destilada total. Las
unidades tipicas poseen de 19 a 28 etapas, con lo cual la recuperacion de agua
va desde 19 a 28%, llegando las ultimas tecnologias a 45%. EL GOR de las
plantas de MSF esta entre 7 y 9; y la energia consumida en bombeo esta entre
2 a 3,5 kWh/m?3, alo cual se agregan entre 9,5 a 11 kWh/m3 de energia térmica

[1].

MED (Multi Effect Distillation):

Esta tecnologia considera que el agua a tratar no es calentada, y solamente es
inyectada como microgotas en bancos de tubos a aletas de un intercambiador
de calor, que se encuentra a mayor temperatura. Estas microgotas se
transforman en vapor, el cual luego es condensado.

Esta tecnologia opera a temperaturas menores que MSF, entre 62 a 75°C y
alcanza mayores indices GOR (hasta 24). El consumo eléctrico para bombeo,
éste se encuentra entre 0,8 a 1,4 kWh/m3, y el consumo de calor es de 4,5 a 6,9
kWh/m3 [1].

VC (Vacumm compression):

La tecnologia de Compresion de Vapor (VC) utiliza el vapor comprimido
producido por un compresor mecanico o un generador de vapor. En estos
sistemas el agua salina es evaporada y dicho vapor es llevado hacia un
compresor, donde sube su temperatura al ser comprimido, evaporando el agua
que luego es pulverizada sobre tubos que llevan el vapor, para luego
condensarse en agua destilada. Este sistema requiere para su operacion entre
8y 12 kWh/m3 de agua destilada.
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A las tecnologias de tratamiento térmico se suma también la tecnologia de
Membrana de Destilacién, que consiste en un sistema térmico que utiliza
también una membrana hidréfoba para obtener agua purificada. Este sistema
se basa en la diferencia de presidon de vapor de la solucién salina (a mayor
temperatura), con el agua pura al otro lado de la membrana, con lo cual a
través de la membrana pasan particulas de vapor de agua, quedando retenidos
otros elementos.
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3.2 Parametros relevantes

En el medio ambiente se conocen unos 40 millones de compuestos organicos
conocidos que no pueden definirse individualmente. Por lo tanto, se usan los
llamados pardmetros de suma. Estos parametros reflejan las caracteristicas del
efecto y del material de una o mas sustancias. El pardametro de suma mas
popular en el analisis de aguas residuales (de la industria del papel) son la DQO
(demanda quimica de oxigeno) y la DBO (demanda bioquimica de oxigeno).
Adicionalmente, existen TS (sdlidos totales), TDS (sdlidos disueltos totales) y
TSS (sélidos suspendidos totales). A continuacidn, estos pardmetros de suma se
explican con mas detalle.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

La DQO representa la cantidad de oxigeno (mg/L) que se requiere para oxidar
todos los compuestos oxidables en una muestra a CO, con un agente oxidante
fuerte en condiciones acidas. La DQO se utiliza como parametro para la carga
organica en las aguas residuales.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La DBO indica el contenido de oxigeno necesario (mg/L) para descomponer
compuestos organicos en aguas residuales mediante el metabolismo de
bacterias aerobias dentro de un cierto periodo de tiempo. En la mayoria de los
casos, se utiliza el DBOs. Esto define la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos para descomponer las sustancias que contienen agua dentro
de un periodo de cinco dias. La DBOs da conclusiones sobre la carga con
sustancias organicas bioquimicamente facilmente degradables en las aguas
residuales.

Relacion entre la DBOs y la DQO

La proporcién de DBOs a DQO da informacién sobre la degradabilidad de los
compuestos presentes en las aguas residuales. Si el DBOs estd biodegradado,
se elimina simultdaneamente la "cantidad" correspondiente de DQO. Si todos
los compuestos de las aguas residuales son biodegradables en un plazo de
cinco dias, la proporcién DBOs: DQO es 1, y de 0,6-1 indica compuestos
facilmente degradables en el agua residual, proporciones inferiores a 0,6
indican compuestos poco degradables. Después de un tratamiento biolédgico de
aguas residuales, sdlo los compuestos no degradables permanecen en el
efluente. Esta carga organica restante impide el reciclaje del agua, de modo
qgue las aguas residuales generalmente se liberan al medio ambiente donde
puede tener impactos ambientales daninos.

Sdlidos totales (TS) y sélidos suspendidos (SS)

El TS puede clasificarse como suspendido o disuelto. TS es el residuo de
material que queda en un recipiente después de la evaporacién de una
muestra. EI SS es el peso seco de las particulas no puede pasar un filtro de dos
micrometros.
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3.3 Requerimientos legales en Chile

La descarga de aguas residuales industriales en Chile estd sujeta a valores
limite legales. En Chile, los valores de los umbrales que deben cumplirse
dependen del tipo de agua receptora. Refiriéndose al congreso nacional de
Chile, Norma ID: 182637, se hace una distincion entre:

e Rios (Cuerpos de agua fluviales)
e Lagos (Cuerpos de agua lacustres)

Las siguientes tablas (Tab. 2 y 3) muestran los umbrales de aguas residuales
mas importantes que deben cumplir la industria chilena. Como caracteristica
adicional, la capacidad de dilucion del agua receptora juega un papel
importante, si las aguas residuales son descargadas a los rios.

Tabla 2: Valores umbrales importantes para aguas residuales en rios

Parametro Limite Limite
(baja capacidad de (gran capacidad de
dilucion) dilucion)

DBOs [mg 02/L] 35 300

pH 6,0—8,5 6,0—8,5

Sélidos suspendidos [mg/L] 80 300

Temperatura [°C] 35 40

Tabla 3: Valores umbrales importantes para aguas residuales en rios
Parametro

DBOs [mg 02/L]

pH

Sélidos suspendidos [mg/L]

Temperatura [°C]

Si no se cumplen estos umbrales, se deben pagar multas o se debe interrumpir
la produccion.
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4 Aplicaciones y conceptos de tratamiento

Este capitulo cubre la situacién de aguas residuales de tres areas diferentes en
la industria chilena. Se han seleccionado sectores industriales importantes para
la economia chilena que tienen problemas con respecto a sus aguas residuales.
En general, las aguas residuales tratadas no potable, pueden reutilizarse como
agua de riego, agua de lavado y otros usos, en los que no se requiere agua de
alta pureza. Las aguas residuales purificadas de estandar potable (obtenidas
mediante filtracidn) pueden ser consideradas para su uso o reutilizacién como
agua de proceso [2]. Como industrias importantes, , el sector agroalimentario,
la industria papelera y la industria minera fueron seleccionadas para este
propdsito.

4.1 Industria Agropecuaria

Debido a que la industria de procesamiento de alimentos es un gran
consumidor de agua y generadores de aguas residuales, tiene un gran potencial
para el reciclaje y la reutilizacién del agua. Considerando las tendencias
actuales del consumo de agua, es poco probable que las industrias alimentarias
en el futuro puedan depender Unicamente de las fuentes de agua dulce. El
agua regenerada serd cada vez mads importante, especialmente en las zonas
donde el suministro de agua dulce es escaso y los precios son altos [2].
Ademas, las aguas residuales que se producen en algunas industrias agricolas o
agroalimentarias son perjudiciales para el medio ambiente y afectan a todo el
ecosistema.

La industria alimentaria chilena es responsable del 23% de las exportaciones
nacionales y cuenta con uno de los productos basicos de la economia chilena.
Asimismo, el 31% de las empresas existentes en Chile (319.000) pertenecen a
la categoria de alimentos y el 23% (2 millones de empleos anuales) son
generados por este sector [3]. Ademas, la agricultura es el mayor consumidor
de agua dulce en Chile. Con una demanda de aproximadamente 527 m3 de
agua por segundo, la agricultura consume casi el 82% del total de los recursos
de agua dulce en Chile [4].

Este trabajo se enfoca en los sectores agricolas que representan una parte muy
importante de la economia chilena y que tienen problemas con sus aguas
residuales. Se trata de la industria olivarera y la industria vitivinicola.
Posteriormente, se describen estos sectores, se caracterizan las aguas
residuales y se ilustra un concepto para su tratamiento de aguas residuales.
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4.1.1 Industria de aceite de oliva

En este capitulo se presenta una visidn general de esta industria, a
continuacién se caracterizan las aguas residuales y se presenta un concepto
aplicable.

4.1.1.1 Visidén general

La produccion chilena de aceitunas se ubica entre las regiones de Atacama,
Maule; y en el valle de Azapa, concentrandose en las regiones de O' Higgins y
Maule, que representan casi el 50 % del total del cultivo en Chile (Figura 12).
Estas regiones se benefician de un clima mediterraneo templado, perfecto para
producir aceite de oliva de alta calidad.
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Figura 12: Superficie de cultivo de olivas en Chile [5]

La produccién de aceitunas ha aumentado exponencialmente, pasando de sélo
192 t en 1997 a 21.600 t en 2012 [6]. La figura 13 muestra la tendencia de la
produccién de aceite de oliva de 2005 a 2014.
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Figura 13: Tendencia de la produccidn del aceite de oliva en Chile desde 2005-2014 [5]

La disminucidn de la produccidn entre 2012 (21 mil toneladas) y 2013 a 2014
(15 mil toneladas en cada afio) se debid a la escasez de agua de riego vy las
bajas temperaturas en la primavera de 2013.

4.1.1.2 Agua residual y motivacion

Las aguas residuales procedentes de la transformacién del olivar, en las
siguientes aguas residuales de molienda (OMW), se consideran el principal
residuo de esta industria y representan uno de los efluentes industriales mas
fuertes. Dependiendo del proceso de produccién aplicado, se generan aguas
residuos de 0,5 a 1,5 m3 por 1000 kg de aceitunas, por lo que en todo el mundo
se generan unos 5,4 x 106 m3 de OMW y 1,8 x 106 m* de aceite de oliva [7].
Esto significa que se producen unos 3 litros de aguas residuales por litro de
aceite de oliva producido.

Las caracteristicas de los OMWs son variables, dependiendo de muchos
factores como el método de extraccidn, el tipo y la madurez de las aceitunas, la
region de origen, las condiciones climaticas y los métodos de
cultivo/transformacién asociados [8]. Todos tienen en comun la alta cantidad
de compuestos organicos. Ademas, los OMWs contienen altos contenidos de
crecimiento microbiano, inhibiendo compuestos como los fendlicos y los
taninos, que son dificiles de tratar. En el capitulo siguiente se puede encontrar
una caracterizaciéon y composiciéon detallada de las aguas residuales. Por otra
parte, las plantas oleaginosas son pequeiias y dispersas, y sus temporadas de
funcionamiento dependen en gran medida de las condiciones climdticas. Por
este motivo, a menudo es imposible un tratamiento centralizado de las aguas
residuales [9].

Hasta ahora no existen técnicas de tratamiento apropiadas para las OMWs.
Mas comunmente, los OWMs se concentran en estanques de evaporacién y se
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dejan secar durante la temporada de verano [7]. Otras practicas aplicadas
incluyen la disposicién de tierras, vertidos en rios, lagos o mares cercanos, lo
que genera problemas ambientales como la contaminacion del suelo, la
contaminacién del cuerpo de agua, la filtracién subterrdnea y el olor [8]. En
términos de efecto contaminante, 1 m3 de OMWs equivale a 100 - 200 m3 de
aguas residuales domésticas [10].

En este contexto, este trabajo se ocupa del desarrollo de un método para el
tratamiento de la OMWs de manera de reducir sus impactos ambientales. Por
otra parte, el agua tratada puede utilizarse como agua de regadio, sobre todo
porque el cultivo del olivo se realiza en zonas aridas o semidridas con escasos
recursos hidricos. El proceso a desarrollar debe tolerar las condiciones de los
OMWs, debe purificarse ecolédgica y econdmicamente, y debe ser compacto y
descentralizado.

Una tecnologia aplicable corresponde a un tratamiento anaerdbico en un
reactor de flujo ascendente de lodos (UASB). A continuacidén se presenta un
desarrollo de concepto técnico, que incluye importante informacion basica
sobre la industria de oliva en Chile.

4.1.1.3 Caracteristicas de aguas residuales

En general, se generan dos corrientes de aguas residuales durante la
produccién de aceite de oliva. Pueden sub-dividirse en agua de lavado de
aceitunas (OWW) y aguas residuales de molienda (OMW). La Figura 14 muestra
ambos tipos de aguas residuales.

Figura 14: OWW
(izg.) y OMW (der.)
almacenamiento

Ambas aguas residuales son bastante similares en su composicién, pero OWW
contiene una concentracion mas baja (de 1/10 a 1/50) de contaminantes como
la demanda quimica de oxigeno (DQO) y compuestos fendlicos que OMW. La
Tabla 4 muestra las caracteristicas mds importantes de ambas aguas residuales
[11].
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Tabla 4: Caracteristicas de las aguas residuales generadas durante los procesos de produccion de olivas

Parametros OWW [11] OMW [8]

pH 3-59

TS [mg/L] - 24.800

SS [mg/L] - 1.000 -9.000

DBO5 [mg/L] 588 35.000 - 110.000

DQO [mg/L] 1.632 45.000 - 170.000

Compuestos fendlicos [mg/L] 202 500 - 24.000

Como muestra la Tabla 4, todos los compuestos de aguas residuales son
extremadamente concentrados. En comparacidn con aguas residuales
municipales, la DQO y TS de éstas es tipicamente 450-700 mg/L y 200 - 300
mg/L, respectivamente. Asi, el valor de DQO del OMW es hasta 240 veces vy el
de la TS es 82 veces mayor que en las aguas residuales municipales.

Los compuestos fendlicos en las aguas residuales también deben ser
considerados. El alto contenido de polifenoles no es facilmente biodegradable
y a menudo téxico para muchos microorganismos del medio ambiente.

4.1.1.4 Desarrollo de concepto

La produccién de aceite de oliva es generalmente desarrollada por pequeias
empresas que no pueden pagar los costos de un tratamiento de aguas
residuales adecuado a menos que sea un procedimiento muy simple y barato.
Sin embargo, la mayoria de las tecnologias de tratamiento requieren altos
costos de inversion y un alto nivel de conocimiento tecnolégico. Por lo tanto, el
proceso a desarrollar debe ser sencillo, fiable, rentable, compacto y permitir un
tratamiento de aguas residuales econdmico y descentralizado. Como proceso
adecuado se plantea un tratamiento biolégico anaerdbico realizado con un
reactor UASB.

Ademas, el cultivo de aceite de oliva se da principalmente en regidénes soleadas
del centro y norte chico de Chile. En consecuencia, se presenta otro concepto,
gue explota esta radiacidn solar para procesar las aguas residuales. Se trata de
una destilacién solar, que puede ser complementada con un reactor tipo UASB
para producir agua reutilizable.
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Reactor e lodos anaerdbicos flujo ascendente

La UASB es un proceso de tratamiento anaerdbico que se aplica a las aguas
residuales logrando una elevada eliminacidén de contaminantes organicos. El
principio de un UASB se muestra en la Figura 15.

Biogas

‘ ‘ agua purificada

/ IR
Burbujas de gas 2 <

Figure 15: AT A B I
Principio de B A P A
reactor UASB R I I Manto de lado

Agua contaminada

Las aguas residuales entran al reactor desde el fondo y fluyen hacia arriba. Un
manto de lodo en suspensidon compuesto de granulos microbianos trata el agua
residual a medida que fluye a través de ella. Las bacterias que viven en los
lodos descomponen la materia orgdnica por digestién anaerdbica y la
transforman en biogas. Debido a su peso, los granulos y sélidos permanecen en
el reactor y no son lavados en el flujo ascendente. En la parte superior del
reactor se acumulan las burbujas de gas que se forman y salen del reactor.

Debido a su diseio sencillo y al bajo nivel de tecnologia en comparacion con los
procesos aerébicos convencionales, los reactores UASB son baratos en
construccion y mantenimiento. Especialmente los costos de operacidon son
bajos, ya que generalmente consideran solo el funcionamiento de la bomba de
alimentacién. Las concentraciones éptimas de influentes estan por encima de
400 mg DQO/L, por lo que los reactores UASB son adecuados para el
tratamiento de aguas residuales de OWW [12].

Descripcion del proceso

Después de un pretratamiento formado por mallas (2), el agua residual entra
en un depdsito de dilucién (3). Se requiere dilucidn previa al tratamiento
biolégico para reducir la toxicidad de los compuestos fendlicos a los
microorganismos. Ademads, la adicién de nutrientes y el ajuste del pH para
mantener el pH en alrededor de 7 también fueron necesarios para
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proporcionar condiciones dptimas para los microorganismos. La siguiente
figura (16) muestra el diagrama de proceso planteado.

Biogas (Uso energético)

Agua purificada (Agua
de riego)

Nutrientes /
Ajuste de ph J

1 2
Agua
contaminada

——

4

Figura 16: Esquema de proceso del reactor UASB. Nota: 1- Bomba de alimentacién; 2- malla; 3- depésito de dilucion; 4-
bomba de recirculacién; 5- reactor

Las aguas residuales diluidas y enriquecidas con nutrientes entran en el reactor
UASB en su parte inferior. Con un tiempo de retencién hidraulica (TRH)de 2 a5
dias, se puede lograr una reduccion de la DQO de hasta el 80%. Con el aumento
de la TRH hasta 25 dias, es posible una reaccién de DQO de hasta el 87,9 %. Por
otra parte, es factible la produccién de metano hasta 0,35 m3 por kg de DQO
eliminado. En referencia a la Tabla 5 y suponiendo el menor contenido de DQO
en las aguas residuales (45.000 mg/L y una reduccion de DQO del 80 %, se
puede obtener una cantidad de metano de 12,6 m® mediante el tratamiento de
un metro cubico si las aguas residuales equivalen a aprox. 12 L de Diesel. El
metano producido sale del reactor, puede ser almacenado en un tanque y
utilizado para fines energéticos.

Las aguas residuales purificadas dejan el reactor en la parte superior. Una parte
de las aguas residuales limpiadas se utiliza para la dilucién. De esta manera se
puede ahorrar el consumo de agua dulce para la dilucién. Ademas, la TRH de
las aguas residuales es mas larga, por lo que se puede suponer que la
reduccion de DQO es aln mayor. De esta manera, las aguas residuales tratadas
todavia tienen contenido de DQO. Por lo tanto, no se puede utilizar como agua
de lavado o agua de proceso y tampoco se debe desechar en aguas
superficiales. Pero es perfectamente adecuado para ser utilizado como agua de
riego. El resto del contenido orgdnico de las aguas residuales también sirve
como fertilizante para que los suelos especialmente aridos puedan beneficiarse
de la aplicacién [8].
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En resumen, este proceso es simple, tiene costos de operacion muy bajos. En
este caso, también es dificil realizar una estimacién de costes. Sin embargo, los
costes de funcionamiento se calculan como muy bajos en comparaciéon con
otros costes de tratamiento con aprox. 0,20 - 0,31 USS/m3. Ademads, una
caracteristica econémica del proceso es la utilizacién energética del biogas
generado, lo que puede conducir a una reduccién de los costos totales de
explotacién hasta un 30-45 % [13].

Destilacion solar

Si el objetivo es tratar las aguas residuales de una manera de obtener un
producto, o agua purificada, de calidad para reutilizar en el proceso o para ser
utilizada en consumo humano; el agua obtenida de los reactores bioldgicos
UASB, de calidad para regadio, puede ser tratada por medio de un sistema de
destilacién solar (Fig. 17).

UASB-Reactor » Agua de riego ——

A 4

Y

8.
30 "?‘e,/é |

Agua purificada

(consumo humano o proceso)

A4

77

Residual (organico)

4

Figura 17: Esquema de proceso de destilacion solar. Nota: 1- Intercambiador de calor; 2- bomba de vacio; 3- bomba de
recirculacion, 4- bomba de circulacidn colector solar

El agua proveniente del reactor UASB, se ingresa al evaporador por su seccion
superior y se distribuye a los diversos niveles inferiores. En el nivel mas bajo,
las aguas contaminadas se calientan con la ayuda de calor solar hasta que se
evapora. El vapor de agua se condensa y por lo tanto libera su calor a los
niveles superiores. Este calor se utiliza para calentar el agua, que al existir una
presion menor, por efecto del vacio creado, se evapora a temperaturas
menores que la temperatura de saturacidn a la presidn atmosférica del sitio. El
condensado finalmente se deduce como agua purificada.

En las zonas bajas de cada nivel se aglomera el residuo, que consiste en
concentrados organicos principalmente. Este producto residual se recupera y
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se envia nuevamente al reactor UASB, donde los componentes organicos se
degradan y se cierra el proceso.

4.1.2 Industria vitivinicola

Este capitulo trata de la industria vitivinicola chilena. En un primer momento se
presenta una vision general, a continuacion se caracterizan las aguas residuales
y se desarrolla y presenta un concepto para el tratamiento de estas aguas.

4.1.2.1 Visidén general

Chile es el octavo productor mundial de vino y el quinto exportador mas
grande del mundo, alcanzando una participacion de mercado del 8% en
volumen del mercado vitivinicola internacional. Lo mas importante es la
exportacion de vinos chilenos. Chile exporta el 70% de vino a 150 paises de
destino, convirtiendo asi su industria vitivinicola en la mas globalizada del
mundo. La figura 18 muestra el total de las exportaciones de vino de 1992 a
2014.
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Figura 18: Exportacion total de vino en Chile (1992 — 2014) [14].

Como se observa en la Figura 18, la exportacion de vino muestra un
crecimiento sostenido de alrededor del 11% anual. Las exportaciones de vino
representan el 2,6% del total de las exportaciones chilenas y el 14% de las
exportaciones del sector forestal, agropecuario y ganadero. El sector cuenta
con mas de 260 empresas, de las cuales la mayoria, 79% son pequeias y
medianas empresas [15].

En 2014, la superficie total de cultivo para la produccién de vino fue de mas de
137.000 hectareas (para comparacion: la produccién de papa es de 54.082
hectareas). En 2015, la produccién total de vino superé los 1.286.707 miles de
litros [16].
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La industria vitivinicola opera en varias regiones del pais, desde la Regidén de
Coquimbo en el norte hasta la Regién de la Araucania en el sur. Las regiones de
Maule y O' Higgins presentan la mayor concentracion de superficie plantada de
vid, que representa el 53,4 % [15].

4.1.2.2 Agua residual y motivacion

La industria vitivinicola es una gran productora de aguas residuales generadas
por los diversos procesos y operaciones que se llevan a cabo en la produccion
de vino, principalmente por las operaciones de lavado y enjuague de tanques
de fermentacidn, barricas y otros articulos. La generacion total de las aguas
residuales es muy variable y oscila entre 2 y 14 litros por litro de vino
producido [17]. Teniendo en cuenta como promedio una produccion de 8 litros
de agua residual por litro de vino producido, en Chile se generaron
10.293.656 m3 de agua residual en 2015.

En general, las aguas residuales tienen un alto contenido de materia organica
facilmente biodegradable, bajo pH, contenido variable de sdlidos en
suspension y olores desagradables [18]. Las cargas de contaminacidn varian
enormemente en relacién con las tecnologias de vinificacion aplicadas. [19].
Debido a su alta carga orgdnica y su bajo valor pH, la eliminacién de los
efluentes de las bodegas en arroyos, rios y suelos implica riesgos ambientales
inaceptables [20]. La alta DQO agota el oxigeno y lleva a la muerte de peces y
otros organismos acudticos. El pH bajo mata también a los organismos
acudticos y afecta al crecimiento de los cultivos [21]. Por otra parte, el
tratamiento de las aguas residuales de las bodegas presenta un reto debido a
las fuertes fluctuaciones estacionales y diarias de volumen y composicion. La
vendimia suele durar sélo 3 meses al afio, durante los cuales se genera la
mayor parte de las aguas residuales (normalmente mas del 60-70 %). El resto
del tiempo las aguas residuales son significativamente mas bajas en fuerza y
volumen. Ademas, las bodegas suelen estar ubicadas en zonas rurales o
suburbanas con infraestructuras limitadas, lo que dificulta un tratamiento
adecuado de las aguas [22].

En general, las productoras suelen tener muy pocas o ninguna operacion de
tratamiento de sus aguas. A menudo se desechan en lagunas (Figura 25).
Ademads, la descomposicién anaerdbica en las lagunas genera olores
desagradables. Otras aplicaciones de las aguas residuales son la disposicion en
aguas superficiales o el riego en campos de césped [23].

El proceso a desarrollar debe soportar, especialmente las fuertes fluctuaciones
diarias y estacionales de volumen y composicién. Ademas, tiene que ser
econdmico y compacto para garantizar un tratamiento descentralizado de las
aguas residuales, incluso en lugares remotos.
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Como tecnologias adecuadas, sirven a un proceso convencional de lodos
activados y a un biorreactor de membrana. Ambos conceptos sirven para
diferentes propuestas.

4.1.2.3 Caracteristicas de aguas residuales

Las aguas residuales de las bodegas proceden de diversas operaciones de
lavado, como el lavado de chancadoras y prensas, asi como durante la
trituracion y el prensado de las uvas [23]. Durante el embotellado y el trasiego
surgen mas aguas residuales [17]. Las aguas residuales de las bodegas en una
laguna aireada se pueden ver en la Figura 19.

Figura 19: Laguna
de aguas residuales
vitivinicola

En la Tabla 5 se enumeran las caracteristicas tipicas de las aguas residuales de
la industria vitivinicola que surgen durante los diferentes periodos de trabajo.

Tabla 5: Caracteristicas de aguas residuales de industria vitivinicola [17]

Periodo Parametros

de laboratorio DQO BBOs TS Compuestos

[mg/L] [mg/L] [mg/L] fendlicos
[mg/L]

Vendimia 5.360-10.170 1.770-8.085 | 2.160-10.270
ler trasiego 4-8 4.460-7.260- 2.250-4.360 2.555-3.210 20-35
2do trasiego 5 1.580-5.930 250 - 900 2.170-4.470 5-29
Embotellado 8 1.805 580 2.200 2

Las aguas residuales de las bodegas contienen grandes cantidades de materia
organica soluble facilmente biodegradable. Los azucares, los alcoholes y otros
carbohidratos de cadena corta constituyen una gran parte de la demanda
guimica de oxigeno. La relacién DBOs/DQO es de aproximadamente 0,4 - 0,9 e
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indica la biodegradabilidad generalmente facil. Sustancias duramente
degradables como los taninos y ligninas se encuentran en pequefias
concentraciones en las aguas residuales como resultado de su extraccién de la
piel, carne y semillas de uvas. Los acidos orgdnicos juegan un papel destacado
en la acidez de las aguas residuales [21]. También existen pesticidas presentes
en las aguas residuales, que se liberan durante el proceso de limpieza de las
uvas. Los pesticidas y los fenoles pueden dafiar los microorganismos y pueden
interferir con un tratamiento bioldgico. Las concentraciones de compuestos de
nitrégeno y fésforo en las aguas residuales de las bodegas suelen ser bajas
[18].

4.1.3 Desarrollo de concepto

Las aguas residuales de la industria vitivinicola contienen fenoles y pesticidas
que pueden dafar la microbiologia de un tratamiento bioldgico. Ademas, la
carga organica es alta y fluctuante, lo que también puede provocar dafios en la
microbiologia. Por lo tanto, se debe seleccionar un pretratamiento especial que
elimine los compuestos peligrosos. Como un proceso adecuado e innovador
que utiliza directamente la radiacion solar, se selecciona la fotocatalisis solar. A
continuacion se realiza una breve descripcién de esta tecnologia para luego
hacer una presentacién del concepto.

Fotocatalisis Solar

La fotocatalisis solar es un proceso tipo AOP (Avanced Oxidation Process). Por
este proceso se generan radicales OH, que son extremadamente reactivos y
oxidan todos los compuestos orgdnicos existentes y a veces incluso
inorganicos.

En el caso de la fotocatalisis, el OH-- radical es generado por la iluminacién de
semiconductores con radiacion solar natural en el agua. Como semiconductor,
el diéxido de titanio (TiO,) se afiade en forma de polvo a las aguas residuales
[24]. El diéxido de titanio no es toxico y se utiliza principalmente como
pigmento en color. La reaccion quimica del proceso se presenta en la Figura 20.
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Figura 20: Proceso
de fotocatalisis

El proceso se da en fotoreactores solares (Fig. 21).
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Figure 21: Fotoreactor Solar

tubos permeables para la
[25]. P P

radiacion solar

Los reactores consisten en superficies reflectantes y parabdlicas que
concentran la radiacién solar en un tubo transparente a lo largo de la linea
focal parabdlica a través del cual fluye el fluido reactante (aguas residuales con
TiO, suspendido). El sistema debe considerar un flujo turbulento con una
homogeneizacién eficiente, y debe ser un sistema cerrado, previniendo la
vaporizacién.

Mediante la aplicacién de fotocatdlisis solar, se pueden eliminar de las aguas
residuales compuestos muy toxicos como clorofenoles, microorganismos
patdégenos y pesticidas [25].

Se ha comprobado, en experiencias piloto, que este proceso puede reducir en
un 50 % la demanda quimica de oxigeno (DQO) inicial. Un tratamiento
bioldgico aguas abajo elimind un 45% adicional, de modo que la DQO inicial se
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redujo en un 95%. De esta manera, las aguas residuales son tratadas y pueden
ser reutilizadas [26]. En resumen, un fotoreactor en combinacién con un
tratamiento aerdbico es aplicable para las aguas residuales de la industria
vitivinicola.

Descripcion del proceso

La figura 22 muestra un esquema del proceso propuesto considerando
fotocatalisis y tratamiento aerdbico.

TiO, R Agua
i purificada
Agua
contaminada 6
1 2 4 5 A
1 s
3

Figura 22: Diagrama de proceso de fotocatalisis con tratamiento aerdbico. Nota: 1-bomba de
alimentacién; 2- malla; 3- soplador; 4-estanque homogenizador; 5- fotoreactor, 6 — proceso
aerdbico de lodos activados.

Después de un pretratamiento consistente en mallas para remover material de
mayor tamafio, las aguas residuales se recogen en un estanque homogenizador
donde se afiade TiO; (didxido de titanio). Posteriormente, las aguas residuales
fluyen a través de un fotoreactor solar, donde se da la reaccién quimica, y
donde los compuestos organicos y nocivos se degradan. Después el agua pre
tratada entra en un proceso convencional de fangos activados, donde el DQO
restante se degrada.
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4.2 Industria del papel

Este capitulo trata de la industria chilena del papel. Primeramente se presenta
un panorama general, luego se caracteriza el agua residual y se presenta un
concepto adecuado para el tratamiento del agua.

4.2.1 Vision general

La produccidn total de papel en Chile mostré una tendencia positiva en 2015, a
pesar de la creciente digitalizacion. Esto se debe principalmente a la creciente
produccién de papel de embalaje, que representa el mayor segmento de la
produccién chilena de papel, contando aprox. 75% de la produccidn total. La
Figura 23 muestra los principales segmentos de produccién de la industria
chilena del papel en 2015.

Papel para
imprimiry escribir
9%

Otros papeles
- 2%
Produccion total:

1.244 Mio. t

Figura 203: Segmentos de
produccién de la industria
papelera [27]

El segundo mayor grupo de productos con una participacion del 14% es el
papel doméstico y sanitario, seguido por el papel de imprenta y de escritura
con un 9%. La produccion total de papel en 2015 fue de 1,244 Mt. En Chile
existen 11 grandes fabricas de papel cuyo volumen de produccion anual esta
entre 50.000 y 500.000 toneladas [28].

4.2.2 Agua residual y motivacion

La industria del papel es un gran consumidor de agua dulce y una importante
fuente de aguas residuales, generada durante las diversas etapas de las
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actividades de fabricacién de papel. El agua residual producida tiene impactos
perjudiciales para el medio ambiente y representa una seria amenaza para la
vida silvestre y humana. En todo el mundo, la industria del papel produce la
tercera mayor cantidad de aguas residuales después de las industrias
metaldrgica y quimica [29]. Incluso con las técnicas operativas mds modernas y
eficientes, la industria del papel produce hasta 250 m3 de aguas residuales por
tonelada de producto de papel secado [30].

Teniendo en cuenta la cantidad anual de papel producido en Chile, se produce
un volumen anual de aguas residuales de hasta 125.000.000 m3. El agua
residual producida contiene una variedad de compuestos principalmente
organicos, pero también inorgdnicos. Mas comunmente, las aguas residuales se
tratan en una serie de plantas de tratamiento de aguas residuales y luego se
liberan al medio ambiente. Por lo tanto, su calidad tiene que cumplir con las
normas ambientales. De lo contrario, no se permite la descarga de las aguas
residuales, se deben pagar multas elevadas o se debe interrumpir la
produccién. El reciclaje de aguas es menos comun en la industria del papel.
Este procedimiento minimizard las descargas externas al medio ambiente
reduciendo considerablemente la produccién de aguas residuales y ahorrando
grandes cantidades de agua dulce. Un problema en este contexto son los
compuestos organicos presentes en las aguas residuales, que son dificiles de
biodegradar. Incluso después de un tratamiento de aguas residuales, estos
compuestos permanecen en el agua tratada, sin poder cumplirse los valores de
umbral prescritos.

Por otro lado, es imposible reciclar las aguas residuales. En este contexto, este
trabajo se refiere al desarrollo de un proceso mediante el cual las aguas
residuales de la industria papelera pueden ser tratadas de tal manera que
puedan ser recicladas posteriormente. El proceso a desarrollar debe tolerar las
condiciones tipicas de las aguas residuales de la industria papelera y tiene que
purificarlo ecoldgica y econémicamente. Como una tecnologia adecuada se
plantea un biorreactor de membrana, que combina un tratamiento bioldgico
con una filtracion.
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4.2.3 Caracteristicas de aguas residuales

Durante el proceso de produccién del papel, se generan diferentes flujos de
aguas residuales con diferentes caracteristicas La Tabla 6 muestra las
caracteristicas de aguas residuales mas importantes creadas durante la
produccién de papel. Ademas se muestra la relacion calculada de DBOs a DQO,
que indica la biodegradabilidad de las corrientes de aguas residuales.

Tabla 6: Caracteristicas de aguas residuales generadas en varios procesos de celulosa y papel [31]

Parametros

P
fOCeso TS ss DBOs Razén

[mg/L] [mg/L] [mg/L] DBOs/DQO
Molino blanqueador Kraft 128-184 1124-1738
Molino de sulfito 2.5 - - 2000-4000 4000-8000 0,5
Pulpa 10 1810 256 360 - -
Blanqueamiento 2.5 2285 216 140 - -
Celulosa blanqueada 7.5 - 1133 1566 2572 0,61
Preparacion de madera - 1160 600 250 - -
Fabricacion de papel 7.8 1844 760 561 953 0,59
Molino de papel - 3750 250 - 3500 -
Lavado de chips - - 6095 12000 20000 0,6
Digestor 11.6 51583 23319 13088 38588 0,34

Como se ve en la Tabla 6, el valor de pH de los diferentes flujos de aguas
residuales varia de 2,5 a 11,6. También el TS y el SS muestran grandes
fluctuaciones y pueden ser caracterizados como altos.

En relacidn con la proporcion de DBOs/DQO, puede observarse que casi todos
los flujos de aguas residuales pueden caracterizarse como compuestos poco
biodegradables (valores inferiores a 0,6) o incluso no biodegradables (valores
inferiores a 0,2). Los compuestos apenas biodegradables en las aguas
residuales se componen a aprox. 50% de lignina y sus derivados. Una forma
mas compartida de celulosas, asi como resina y acidos de resina [32, 33].
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4.2.4 Estado del arte

Este capitulo describe y explica los procesos utilizados para el tratamiento de
aguas residuales en la industria papelera, que corresponde también a lo
utilizado en Chile. Asi, por ejemplo, se puede mencionar la fabrica de papel en
Valdivia.

A continuacién se presentan y explican los procesos tipicos de tratamiento de
aguas residuales aplicadas en la industria del papel (Figura 24).

Floculantes Nutrientes
X agua
A Cuenca de purificada
Agua . ..
. alreacion
contaminada ‘H"‘H"H"H"‘H"HHHHHHHHHHHM
Figura 24: Diagrama Mallas
esquematico de un
tipico de sistema de
tratarmento.de aguaen T Residuos
la industria del papel 1. lodo Lodo reciclado (Lodo)

[34]. ‘
Aire

Como una primera etapa de pretratamiento, el flujo pasa por mallas para
eliminar grandes particulas flotantes o suspendidas. Como segunda etapa de
pretratamiento, la sedimentacién es el procedimiento mas comun aplicado al
material fibroso separado de las aguas residuales. Dependiendo de la calidad
del agua, la coagulacidn y la floculacion es una tecnologia bien establecida. Los
productos quimicos comiunmente utilizados son sulfato de aluminio, cloruro de
polialuminio, cloruro férrico y sulfato férrico. También se aplica ampliamente
como pretratamiento una flotacion.

Después del pretratamiento, un tratamiento bioldgico es siempre la segunda
etapa de tratamiento. El mas popular en la industria del papel es el proceso de
lodos activados. También ampliamente utilizado en la industria del papel se
encuentran los reactores de biopelicula en lecho mévil (MBBF) con portadores
que flotan en el reactor e inmovilizan el microorganismo en su superficie.

Como postratamiento, generalmente se aplica un clarificador secundario para
separar y reciclar los lodos activados. Si se deben manejar flujos de aguas
residuales especificos o mejorar la calidad de las aguas residuales, se aplican
procesos fisico-quimicos como la filtracién por membranas (UF, NF y RO) en la
industria papelera. Ademas, se aplica la oxidacién quimica con ozono, perdxido
de hidrégeno u otros agentes oxidantes quimicos [34]. A continuacién, el agua
purificada es conducida a un recipiente cercano.
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4.2.5 Desarrollo de concepto

Debido a las grandes cantidades de aguas contaminadas y al alto porcentaje de
carga organica, se debe utilizar un tratamiento bioldgico aerobico, ya que éste
es el mas econdmico. La produccién de papel en Chile se encuentra
principalmente en el sur, donde las condiciones climaticas no permiten el uso
directo del sol para el tratamiento de aguas contaminadas. En consecuencia,
para este propdsito, se utiliza un biorreactor de membrana en combinacion
con un lecho fijo de piedras de lava. Esto puede ser instalado de forma
compacta y descentralizada y alimentado por la energia fotovoltaica, requerida
princiapalmente para bombeo, inzeccion de aire y control.

Biorreactor de membrana (MBR)

La tecnologia MBR es una combinacion de un sistema de tratamiento bioldgico
convencional (lodos activados) y una separacion fisico-liquido-sélido, mediante
micro o ultrafiltracidn, en un solo sistema. MBR puede ser utilizado para el
tratamiento de aguas residuales municipales e industriales y es una de las
innovaciones mas importantes en el tratamiento de aguas residuales en la
actualidad. En el tratamiento de aguas residuales municipales, el MBR se ha
convertido en la tecnologia preferida frente al proceso de lodos activados [35].
Se estima que la tasa de crecimiento anual de los RBM en el mercado mundial
es de 15% [36].

En un sistema MBR, las membranas se sumergen en un reactor bioldgico
aireado. La membrana es impermeable a bacterias, sélidos y compuestos
organicos disueltos. Estos compuestos permanecen en el reactor para una
mayor biodegradaciéon. La Fig. 25 muestra el principio de un biorreactor de
membrana (izquierda) y las membranas sumergidas en el reactor aireado.

P ) Membrana
Q R A

i o 4
’ L
w9 ° I
Figura 25: Principio de un Sélidosy
sistema MBR y membranas Microorganismos
(der.) retenidos

Los MBR tienen muchas ventajas sobre los tratamientos convencionales de
lodos activados, incluyendo requisitos de reactores y pequefias dimensiones,
buena capacidad de desinfeccién, mayor carga volumétrica y menor
produccién de lodos [37]. La aireacién tiene un doble propdsito de
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proporcionar oxigeno a las bacterias y reducir el ensuciamiento de la
membrana. Esto garantiza un funcionamiento continuo y rentable [38].

El disefio compacto de los MBR hace que esta tecnologia sea de gran interés
para el tratamiento descentralizado de aguas residuales y la reutilizacion de
aguas residuales domésticas o grises (hoteles, condominios y complejos de
apartamentos u oficinas). Si se implementa de forma descentralizada, también
es posible un suministro eléctrico con energias renovables.

Debido al hecho de que los compuestos organicos en las aguas residuales de la
industria papelera son dificilmente biodegradables, un sistema de lecho fijo
debe soportar la biodegradacién. Los procesos de biopelicula generalmente
tienen un rendimiento de degradacion mas alto que los procesos
convencionales en los que el microorganismo estd suspendido (lodos
activados). Por otra parte, muchos estudios han sefialado que los principales
agentes para el ensuciamiento de membranas son polimeros organicos
solubles, tales como productos microbianos solubles y polimeros
extracelulares. La biomasa adherida, como la biopelicula, adsorbe estos
polimeros orgdnicos solubles [39]. De este modo, el indice de suciedad en un
biorreactor de membrana puede reducirse hasta un 43 % [37].

El microorganismo debe ser inmovilizado en materiales portadores porosos, ya
que éstos ofrecen ventajas sobre la inmovilizaciéon superficial. Los poros
proporcionan una superficie mas grande en la que la biopelicula puede
formarse y protegerse de las fuerzas de corte externas. Debido a la adsorcion
de los compuestos de las aguas residuales, se garantiza un tiempo de contacto
mas largo e inalterado de los microorganismos y los compuestos de las aguas
residuales. Como un material portador poroso adecuado en Chile podria servir
la piedra de lava natural (Fig. 26).

Figura 26: Piedra de
lava porosa

Las piedras de lava estan disponibles a nivel regional y en grandes cantidades y
son mucho mds baratas que los soportes sintéticos o las piedras pomez
producidas industrialmente. En Chile, no hay necesidad de excavar para extraer
las piedras de lava porque estan disponibles en la superficie de las laderas
volcanicas, por lo que la extraccidn y el vertido no tienen impactos ambientales
negativos. Permiten una adsorcion de los compuestos dificilmente
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biodegradables en las aguas residuales. Las piedras de lava ya se utilizan en los
biofiltros como material portador. Esto indica que es factible la inmovilizacion
de microorganismos. La Universidad Catdlica del Norte de Chile investigd un
reactor de lecho fijo de piedra de lava para la depuracion de aguas residuales
municipales a escala de laboratorio (Fig. 27). Después del tratamiento, el agua
es apta para su uso en actividades agricolas.

Figura 27: Biofiltro de piedra de
lava en escala laboratorio [40]

En resumen, las piedras de lava son un material sostenible, ecoldgico y
econdémico.
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Descripcidn de proceso
La Figura 28 muestra el diagrama de flujo del proceso a desarrollar.
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Figura 28: Diagrama de proceso membrana-biorreactor, 1- bomba; 2- soplador; 3- malla; 4- clarificador; 5- piedra de lava
(cama fija); 6- bomba de recirculacién; 7- modulo ultra-filtracidn; 8- difusor de aire, 9- bomba volumétrica

Después de un pretratamiento consistente en pantallas y un clarificador (3 y 4),
el agua residual entra en el reactor. Primero fluye a través del lecho de piedra
de lava. Los poros de las piedras de lava estan recubiertos por una biopelicula.
Los compuestos de aguas residuales son absorbidos por los poros de las
piedras de lava y la biopelicula y luego son degradados por los
microorganismos aerdbicamente a CO,, agua y biomasa de microorganismos. El
agua purificada sale del lecho fijo de piedra de lava y entra en las membranas
de ultrafiltracion, donde se purifica. Los microorganismos suspendidos o los
componentes de aguas residuales no degradados hasta ahora no son capaces
de pasar la membrana, permanecer en el reactor y ser bombeados en la parte
superior del reactor para una mayor biodegradacion. En la parte inferior del
reactor se encuentra el sistema de aireacion. Las burbujas de aire actuan en el
lecho fijo y crean cizalladura en la superficie de la membrana, de modo que se
eliminan las capas de suciedad adheridas [38]. El agua altamente purificada
sale del reactor y esta disponible para su reutilizaciéon. Otros productos son el
aire de escape (principalmente CO,) y los residuos, que deben ser eliminados.

Una estimacion general de los costes de un MBR es dificil de llevar a cabo, ya
que los costes de funcionamiento dependen de muchas circunstancias
externas. Para hacer una evaluacion aproximada, se pueden utilizar los valores
de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos). Sugieren
que los costos de operacion de los sistemas MBR son de USS 0,47 /m3
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incluyendo todos los cargos de electricidad, reemplazo de membranas,
honorarios quimicos, pero sin incluir la amortizacion de la inversién inicial [41].

4.3 Industria Minera

En este capitulo se abordaran algunas soluciones que pueden ser aplicadas en
la industria minera, tanto para tratar relaves (mineria del cobre), como para
concentrar fluidos de proceso (mineria del litio). En ambos casos, se planteara
el uso de Membrana de Destilacién (MD), con calor solar.

4.3.1 Perspectiva general

La industria minera en Chile corresponde a la de mayor desarrollo y es la que
aporta la mayor parte de la riqueza del pais. Entre los afios 2011 y 2015 el
sector minero representd alrededor del 60% de las exportaciones totales del
pais, experimentando una baja desde el afio 2013 al afio 2015, principalmente
impulsado por la baja del precio internacional del cobre, principal produccién
minera de Chile [42]. Las exportaciones mineras de minerales metalicos de
Chile estan principalmente compuestas por cobre, hierro, plata, molibdeno,
oro y zinc. Sin duda que la industria del cobre en Chile es la de mayor
importancia. Chile produce el 30% del cobre mundial, y tiene el 29% de las
reservas mundiales de este mineral.

En cuanto al mercado de los minerales no metdlicos se destaca principalmente
el litio. Chile posee una de las mayores reservas de litio del mundo, con
aproximadamente 7,5 millones de toneladas, representando un 53% de las
reservas totales (Fig. 29) [43].

Mayores Reservas Mundiales de Principales productores de Litio
Litio (2016) (2016)
Chile saM
Talison
0,
= China 25% Lithium
= Albemarle
53% = Argentina = China
= FMC
m Australia 24%
m Otros

Figura 29: Reservas mundiales de litio y principales productores (2016).

El mercado del Litio representa un gran potencial debido al creciente uso de
este mineral en el desarrollo de baterias para equipos electrénicos y vehiculos.
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La produccion anual de Litio en Chile es de 11.700 t, con un costo de
produccién de entre 2.000 a 3.000 USD/t (LiCO3, carbonato de Litio). Se
proyecta que la demanda anual de litio crezca hacia el afio 2035 en 611.000
t/afio (actualmente es de 188.000 t/afio).

En cuanto a la utilizaciéon del recurso hidrico, la actividad minera en Chile
demanda el 3% del agua para su operacion, y corresponde a la industria que
menos consume este recurso (Tabla 7). Sin embargo la gran concentracion de
actividad minera se da en la zona norte del pais, donde el recurso hidrico es
muy escaso. Es por esto que la industria minera se encuentra desarrollando
proyectos de desalinizaciéon de agua de mar para ser utilizadas en sus procesos
y ademads proyectos de mejora de la eficiencia en el uso del recurso hidrico,
como recuperacion y reutilizacién de agua para sus operaciones.

Tabla 7: Demanda de agua por zona en Chile (m3/h) [44].

Agropecuario Agua Industrial Minero

Potable

Norte 6,09 3,74 10,41 71,69

Centro \ 38,17 20,23 4,04 451,69

Su \ 9,91 13,89 2,71 110,77

Austral \ 0,67 5,99 2,83 11,25

Total 54,84 43,85 19,99 645,4
Nacional

4.3.2 Motivacion

La industria del cobre en el afio 2015, tuvo un consumo de 15,4 m3/s. De los
cuales 13,1 m3/s, corresponden a aguas continentales y 2,3 m3/s son aguas de
mar. La recirculacion de agua ascendid a 40,4 m3/s [45], representando
aproximadamente un 72,5 % de recirculacidn, calculado como la relacidn entre
el total de agua recirculada que ingresa y la cantidad total de agua que entran a
la operacién sin discriminar por su origen.

La mayor cantidad del agua consumida en la industria del cobre en Chile es
consumida por las plantas concentradoras con 9,2 m3/s, seguido por la
hidrometalurgia con 2 m3/s. Especificamente en las plantas concentradoras la
recirculacién de agua llego a un 73,2 % durante el afio 2015. La recirculacién en
las plantas concentradoras cobra vital importancia pues disminuye el uso de
aguas continentales y disminuye la descarga de aguas contaminadas. A pesar
de esto se deben intensificar los esfuerzos del uso eficiente del recurso hidrico.

Por otra parte, el proceso de produccién de litio, en forma de carbonato de
litio e hidréxido de litio, se desarrolla extrayendo salmueras continentales que
poseen aproximadamente un 0,6 % de Litio, ubicadas en salares de la zona
norte del pais. La salmuera es transportada a piscinas de evaporacién hasta
que la salmuera logra una concentracidn del mineral de 6 % [46], donde

FRAUNHOFER CHILE RESEARCH - CENTRO DE TECNOLOGIAS PARA ENERGIA SOLAR

43



~ Fraunhofer

CHILE

\

finalmente es transportada a la planta de procesamiento, aqui se obtienen
productos como carbonato de Litio e hidroxido de Litio.

Este proceso requiere de grandes areas para la instalacién de las piscinas, y
ademas de importantes cantidades de agua. El uso de salmuera es de 1700 I/s,
y el de agua es de 286 I/s [47]. Se estima que la evaporacion anual en el salar
de Atacama, con una superficie de 3.000 m? aproximadamente evapora
3.200 mm por afio [48]. Si bien este sistema de evaporacién por piscinas es
favorable en el norte de Chile y ademas de bajo costo; es claramente un
proceso poco sustentable desde el punto de vista hidrico.

En ambas actividades se pueden aplicar conceptos de tratamiento de aguas
para tratar aguas residuales e incluso mejorar los procesos de concentracion de
producto y recuperar minerales valiosos. En los préximos parrafos se realizara
una caracterizacion de las aguas residuales de la actividad minera
especificamente en la mineria del cobre, y de las salmueras utilizadas para la
extraccién de litio de manera de describir una aplicacion asociada a la
concentraciéon de salmuera para optimizar el proceso.

4.3.3 Caracteristicas de aguas residuales

Mineria Metalica (Cobre)

Como se menciond, en la mineria del cobre las plantas concentradoras de
cobre son las que mas utilizan agua para su operacion, pero a su vez son las
que han logrado reutilizar el recurso hidrico de mejor forma, llegando a un 73,2
% de reutilizacion en el afio 2015, destacdndose la regién de Antofagasta. Sin
embargo se ha observado una tendencia desde el afio 2012 al afio 2015, de un
aumento en el consumo de aguas continentales especialmente en las regiones
de Arica y Parinacota, Antofagasta y Coquimbo; aumento que se debe a un
incremento en el procesamiento de mineral.

La utilizacion de agua en estas faenas se concentra en el procesamiento de
minerales y también en otros servicios como supresion de polvo, transporte de
concentrado, consumo de operarios etc.

En las plantas concentradoras de cobre, las principales pérdidas de agua se dan
por filtraciones, evaporaciones de estanques en flotacion y espesamiento,
perdidas en transporte de concentrados y tranques de relaves. Este ultimo
corresponde a uno de los puntos de mayor pérdida de agua en el proceso del
cobre, por lo cual ademas constituye un gran potencial de mejora en la gestién
del recurso hidrico. A Diciembre de 2016, se tiene un registro de 696 depdsitos
de relave en Chile, generados por la industria del cobre, oro, hierro y zinc (en
menor medida). De éstos, 112 relaves se encuentran activos [49].
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La composicion tipica de los relaves de caracteriza por elementos y especies,
entre los que se cuentan:

e Elementos mayores en forma de oxidos: Silicio, Aluminio, Titanio,
hierro, calcio, magnesio, manganeso, sodio, potasio, fosforo y azufre.

e Elementos comunes en trazas: cobre, vanadio, cromo, cobalto, niquel,
rubidio, zirconio, arsénico, plata, torio, molibdeno, uranio, oro,
tungsteno, entre otros.

e Tierras raras elementales: lantano, cerio, neodimio, europio, gadolinio,
samario, entre otros.

En las muestras de relaves que se han estudiado, la suma de los elementos
formadores de roca suma 99,07 % de la masa rotal de relaves “depositados”.
Estos elementos mayores son inocuos desde el punto de vista ambiental. El
resto de elementos 0,9 3% podria generar problemas ambientales en ciertas
concentraciones.

En Chile segin la composicion de los relaves, los principales elementos
asociados a contaminacidén ambiental son cobre, cromo, niquel, zinc, plomo,
arsénico, cadmio y mercurio.

En la actualidad los relaves se acumulan en depdsitos llamados tranques de
relave, donde la recuperacién de agua para proceso, se da por simple
precipitacion de los metales pesados y recuperando el agua que queda en la
superficie del tranque. Los avances en esta area se han enfocado en disminuir
la evaporacion del agua reutilizable. Sin embargo la presencia de metales
valiosos vy tierras raras como oro, plata, tungsteno, etc.; si son extraidos de
forma purificada pueden aportar valor econédmico. Considerando lo anterior se
hace interesante la opcién de tratar los relaves antes de que se produzca la
precipitaciéon de minerales en el tranque de relave. Con esto se pueden ver
beneficiados los planes de cierre de faena al comercializar dichos productos
recuperados, y asegurando ademas, si se reduce la acidez del depdsito, la
inocuidad del depdsito disminuyendo los costos de cierre y simplificando el
plan de cierre.

Mineria No Metalica (Litio)

La mineria no metalica del litio en Chile, utiliza salmueras ubicadas bajo salares
para procesarlas por medio de evaporacion solar, de esta forma aumentar la
concentracién de litio, para luego ser procesada en planta quimica para
obtener carbonato de litio e hidroxido de litio. La composicion inicial de
salmueras contiene litio (representando aprox. 0,2%), potasio, magnesio, entre
otros. El salar de Atacama donde se encuentran las explotaciones mayores de
litio, cuenta con aprox. 1500 ppm de litio. En el salar de Maricunga por ejemplo
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la concentracion de litio bordea 1050 ppm, y en La Isla estd por sobre 1000
ppm.

El proceso de concentracion por evaporacion en piscinas puede durar entre 12
y 24 meses, con lo cual se obtiene una salmuera de concentracién por sobre 4
% de litio. Se estima que la evaporaciéon anual en el salar de Atacama por
operacion de extraccion de litio, con una superficie de 3.000 km? es de
aproximadamente 3.200 mm por afno [48].

Si bien este sistema de evaporacién por piscinas es favorable en el norte de
Chile debido a la alta radiacién, y ademas de bajo costo; es claramente un
proceso poco sustentable desde el punto de vista hidrico. Actualmente las
principales faenas de litio ubicadas en el salar de Atacama, extraen
aproximadamente 1800 |/s de salmuera y 300 |/s de agua [47].

La recarga del salar obedece a modelos hidrogeoldgicos donde el nucleo del
salar o salmuera es alimentado por un acuifero que, en el caso de los salares
del norte de Chile, provine de las precipitaciones que se producen
especialmente en el altiplano.

Considerando lo anterior, es que es importante optimizar el uso del recurso
hidrico, tratando de disminuir la evaporacién de agua en el proceso de
obtencidn de litio; agua que puede ser utilizada en el misma planta de proceso;
disminuyendo el estrés hidrico de los acuiferos en cuestion.

4.3.4 Propuestas de concepto

En ambos dmbitos de estudio, mineria metalica y no metdlica, para tratar los
relaves y salmueras respectivamente, se planteara la tecnologia de Membrana
de Destilacion (MD), que corresponde a una tecnologia térmicamente
impulsada y utiliza una membrana hidrofébica para su operacion. Las
moléculas de vapor de agua presentes en la solucién salina pasan a través de la
membrana hidrofébica y porosa, condensandose en el lado del flujo frio. Esta
tecnologia presenta algunas ventajas comparativas respecto de los demas
sistemas de desalacion. Para su operacidn requiere de menor temperatura
(60 — 802C), sin necesidad de llevar el agua a tratar temperatura de ebullicion,
en comparacion con otros sistemas de destilacidn; y requiere ademds de una
menor presion hidrostatica para operar en comparacién con el sistema de
Osmosis Inversa, que basa su operacién en elevar la presion del fluido, con lo
cual es mas demandante desde el punto de vista energético.

La tecnologia MD es capaz de operar obteniendo calor de fuentes energéticas
renovables como lo es la energia solar y geotérmica; y operar en conjunto con
otras tecnologias de tratamiento (sistemas hibridos) como Microfiltracion
(MF), Ultrafiltracion (UF) y Osmosis Inversa (Ol). Los sistemas MD son factibles
de ser usados para tratar agua de mar y aguas salobres superficiales y
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subterraneas; ademas puede ser utilizada para remover material organico y
metales pesados de soluciones acuosas de rechazo de procesos productivos.

Esta tecnologia ha sido aplicada por medio de plantas piloto en diferentes
procesos, entre los que se cuentan desalacion de agua, tratamiento de aguas
residuales de procesos industriales, tratamiento de aguas con minerales
pesados, etc. Actualmente existen desarrollos comerciales de tecnologia MD
pero de capacidades menores (hasta 2 m3/dia) [50].

Los pilotos y estudios desarrollados a la fecha indican una gran variabilidad de
costos de agua producida, que pueden ir desde 0,3 a 130 $/m3 (WPC: Water
produced cost) [51]. Esta variabilidad se da por la poca informacién comercial
que existe referente al costo de membranas y de los mddulos de ésta. Una
ventaja de estos sistemas es que gran parte de la energia requerida para
realizar el proceso corresponde a energia térmica (90 %), con lo cual se puede
estimar el costo de operacidn de estos sistemas determinando el costo térmico
del proceso. En general, se estima que el consumo térmico de los sistemas MD
bordea 44 kWh/m?3, y el consumo eléctrico cerca de 2 kWh/m?3.

En la mineria del cobre, y especificamente para el tratamiento de los relaves
generados principalmente por las plantas concentradoras, el concepto
propuesto se enfoca en el objetivo de recuperar minerales valiosos y ademas
obtener agua purificada en el proceso (Fig 30).

Agua

O
L —{saturado
| 6
Concentrado Solidos

—>
recuperados

Figura 30: Diagrama esquematico de propuesta de sistema de tratamiento de relaves de mineria
de cobre, donde: 1-Bomba de impulsion, 2- Malla o pretratamiento, 3- Membrana de destilacidn,
4- intercambiador de calor; 5- Colector solar y bomba de circulacién, 6- cristalizador.
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El sistema propuesto considera bombear los relaves a través de un sistema de
pretratamiento, el cual puede ser microfiltracién o ultrafilracion, dependiendo
de las caracteristicas especificas del relave. Posteriormente el fluido pasa por
un proceso MD donde se encuentra a contraflujo, el mismo fluido pero a
mayor temperatura, provocando de esta manera que las moléculas de vapor
pasen desde el lado caliente hacia el lado frio, siendo colectadas en conductos
ubicados entre los dos flujos.

El fluido se calienta por medio de un intercambiador de calor, donde ingresa
con un fluido térmico a mayor temperatura, el cual puede provenir de un
campo solar, o de algun circuito de recuperacion de calor residual.

En el caso del proceso de extraccidon de litio desde salmueras, lo que se
propone es optimizar el uso del recurso hidrico y de la salmuera. Como se
menciond, actualmente este proceso se basa en un aumento de la
concentracion de litio en la salmuera basdndose en evaporacion solar. Lo que
se plantea es utilizar el mismo concepto de uso de la energia solar para
aumentar la concentracién de la salmuera pero sin perder agua por esta
evaporacioén en piscinas (Fig 31).

%Agua del producto‘

—>< Salmuera concentrada ‘

Imuer
Salmuera @
25 °C; 330 g/kg

Figura 31: Diagrama esquematico de propuesta de sistema de tratamiento de salmueras de
litio para obtenciéon de salmuera concentrada, donde: 1-Bomba de impulsién, 2- Malla o
pretratamiento, 3- Membrana de destilacidn, 4- intercambiador de calor, 5- Colector solar y
bomba de circulacién.

De esta forma es posible obtener una salmuera de mayor concentracidn,
recuperando agua en el proceso, lo cual contribuye a la eficiencia hidrica del
proceso y reduce el estrés hidrico de las zonas de explotacion.
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5 Conclusion

El presente informe se centra en importantes sectores de la industria chilena
que tienen problemas con sus aguas residuales. Para ello se seleccionaron la
industria alimentaria (aceitunas y vino), la industria papelera, y la mineria. Para
cada sector industrial se presenta un concepto de tratamiento de aguas
residuales adecuado.

Se puede resumir que los sectores industriales en los que se procesan las
materias primas naturales, en su mayoria tienen problemas con sus valores de
DQO en sus aguas residuales. El vertido de aguas residuales con altos valores
de DQO tiene efectos negativos en el medio ambiente. Ademads, las aguas
residuales no pueden ser reutilizar sin un tratamiento adecuado, por lo que se
debe utilizar agua dulce para el proceso. El tratamiento de estas aguas
residuales y la reduccion de la DQO son, por lo tanto, razonables en todos los
aspectos. La forma mas efectiva y econdmica de descomponer la DQO son los
tratamientos bioldgicos; sin embargo, los tratamientos biolégicos a menudo no
pueden tratar completamente las aguas residuales por si solos. En
consecuencia, se requieren procesos de pre-tratamiento y post-tratamiento.
En el presente estudio, se buscd aprovechar la energia solar para impulsar
estos tratamientos.

En la industria del aceite de oliva, el tratamiento anaerdbico es
particularmente beneficioso porque el proceso es muy simple y econémico.
Mediante la aplicacidon de los reactores USAB para el tratamiento de aguas
residuales de molienda de oliva, se puede alcanzar una reduccion de DQO de
hasta el 85 %. Sin embargo, el agua tratada de esta manera no puede ser
utilizada como agua de proceso, pero tiene propiedades dptimas para el uso
como agua de riego. Esto es especialmente importante en este contexto, ya
que la produccidn de aceitunas en Chile se produce en zonas con escasez de
agua y suelos pobres en nutrientes. Los costes de funcionamiento del
tratamiento anaerdbico a través de un reactor UASB se estiman en unos
0,20-0,31 USD/m3. Ademds, el biogds producido puede ser utilizado
energéticamente. De este modo, se pueden reducir aiun mas los costes de
fabricacidon completos.

Sin embargo, si el foco esta en purificar aun mas las aguas residuales tratadas
anaerdbicamente, se puede aplicar una destilacién solar. Esta tecnologia es
muy eficiente en el uso de energia y puede purificar completamente las aguas
residuales.

Las aguas residuales de la industria vitivinicola contienen principalmente
compuestos facilmente degradables; para ello, un tratamiento bioldgico es lo
mas adecuado; sin embargo, también poseen compuestos biolégicos nocivos
como los fenoles y los plaguicidas, se selecciona un pretratamiento adecuado
qgue consiste en una fotocatalisis solar. Esta tecnologia todavia no es muy
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comun y sdélo existen pilotos. En un proceso de fotocatalisis solar, los
componentes nocivos e incluso las cantidades altas de la DQO pueden ser
eliminados. Un proceso bioldgico tipo aerdbico, aguas abajo descompone el
resto de la DQO para que las aguas residuales puedan ser purificadas
completamente. En general, también se puede aplicar una fotocatalisis en la
industria olivarera, ya que también se encuentran presentes altos niveles de
fenoles.

Si el objetivo es tratar las aguas residuales de forma que puedan ser recicladas
y reutilizadas, los biorreactores de membrana pueden reducir el DQO y el TS en
un 99 %. Debido a que las aguas residuales de la industria papelera contienen
grandes cantidades de compuestos dificilmente degradables, el biorreactor de
membrana se complementa con un lecho fijo de piedra de lava. Con la menor
produccién de lodos, el indice de ensuciamiento de la membrana puede
reducirse hasta un 43 % en comparacién con los biorreactores de membrana
convencionales. Los costes de funcionamiento son de unos 0,47 US$/m3. El
proceso desarrollado representa un concepto innovador.

Si las aguas residuales contienen grandes cantidades de compuestos
inorgdnicos, como es el caso en la industria minera, la destilacion por
membrana es una tecnologia muy interesante, para su aplicacion con calor
solar. La destilacion por membrana permite la separacidon de agua de afluentes
con alta concentracion de metales pesados, e incluso puede ser parte de un
sistema hibrido que combine tecnologias para la recuperacion de estos
minerales valiosos.

Se puede concluir que todas las tecnologias presentadas tienen un gran
potencial en el futuro, ya que pueden ser instaladas de forma compacta, ya
que pueden ser instaladas de forma descentralizada, donde la energia para
operar estos sistemas es generado por energia solar, ya sea térmica o como
electricidad, o bien la propia naturaleza de la radiacién solar para provocar
reacciones quimicas como sucede con la fotocatdlisis solar. En general, no sélo
una tecnologia puede conducir al resultado deseado, sino siempre una
combinacion de varios.

En el futuro, se hace cada vez mas importante no ver las aguas residuales como
un producto de desecho, sino como un producto valioso que puede ser
reciclado y reutilizado - ya sea como agua de proceso o para otros propdsitos.
De esta manera se obtienen beneficios econdmicos, sociales y ambientales.
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