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EDITORIAL

AGUA POTABLE
EN LA EMERGENCIA

Dos emergencias en el mes de abril —los terremotos
del nortey el incendio deValparaiso— volvieron a poner
sobre la mesa la accién de las empresas sanitarias para
garantizar la provision de agua potable en situaciones
de crisis:

Guardando las proporciones' respecto de.lo que

fueron estos eventos en comparacion con el
terremoto del 27/F de 2010, podemos decir que la experiencia de cuatro afios
atrds dejé ensefanzas en el sector sanitario que ahora tuvieron-en un mejor pie

a las empresas para reaccionar frente a la emergencia.

Cabe recordar que tras el terremoto del Maule se realizaron diversos esfuerzos
con el fin de rescatar las lecciones para esta industria, entre ellos un seminario de
AIDIS Chile y la publicacién de ESSBIO y Nuevo Sur “Lecciones del 27/F". Entre
los aprendizajes mds relevantes de entonces podemos destacar la importancia de:
tener comités de emergencia propios y ser parte permanentemente de comités
de emergencia regionales; contar con un plan de accién y/o plan de manejo de
crisis, idealmente sometido a simulacros periddicos; generar una red de contactos
con‘servicios y autoridades para actuar en forma oportuna y coordinada;
asegurar un sistema de comunicaciones interno y auténomo; mantener alianzas
con proveedores y otras sanitarias para actuar frente a la emergencia; y tener un
plan de comunicaciones para informar a la comunidad sobre los dafios ocurridos,
las-opciones de abastecimiento de agua durante la emergencia y los posibles

plazos de reposicidn del servicio.
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EDITORIAL

En los acontecimientos recientes, muchas de estas condiciones se
cumplieron. En particular, cabe destacar en esta ocasidn una mejor y mas
répida coordinacidn entre distintos actores privados y publicos para buscar
soluciones; la colaboracidn de empresas sanitarias de regiones vecinas
para reforzar el abastecimiento de agua a la poblacidn; la mayor fluidez en
la informacidn hacia la poblacidn; y los prontos anuncios realizados por las
sanitarias involucradas respecto a condonar la deuda histdrica de servicio
de agua potable y alcantarillado de los titulares de cuentas cuyas viviendas

resultaron destruidas.

Lo anterior no significa que no existieron dificultades ni que queden
aspectos por mejorar. Pero mds que lamentar los errores, es hora de nuevos
aprendizajes, de afinar los detalles de prevencion, ampliar en la medida de lo
posible los respaldos que ayuden a actuar en situaciones de emergencia, y
continuar fomentando una cultura ciudadana de uso responsable del recurso,

tanto durante las crisis como en tiempos de normalidad. @

Alex Chechilnitzky
Presidente
AIDIS Chile
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ENTREVISTA

Marcelo Mena, Subsecretario de Medio Ambiente:

“FRENTE AL PROBLEMA DE LA CALIDAD
DEL AIRE, HEMOS COMPROMETIDO
SIETE VECES MAS PLANES QUE OTROS
GOBIERNOS”

Ingeniero civil bioquimico de la Universidad
Catélica de Valparaiso, doctor en ingenie-
ria ambiental de la Universidad de lowa

y postdoctorado del MIT Joint Program on
the Science and Policy of Global Change,
Marcelo Mena tiene amplia experiencia
en femas de calidad del aire, energia y
cambio climético. En marzo asumié como
Subsecretario del Ministerio de Medio
Ambiente, comenzando con las metas de
los primeros 100 dias de gobierno de la
Presidenta Michelle Bachelet, junto a otros
importantes desafios.

Sofia Torey
Editora Revisa AIDIS

partir de su reciente participacion en la
reunién del Comité de Politica Ambiental de
la OCDE, en Paris, jcomo ve los desdfios de
politica ambiental de Chile en relacion a las
exigencias de esta organizacion?
-Los indicadores ambientales de Chile serdn analizados
en 2015 por la OCDE. A 10 afios de haber iniciado
su acceso a esta organizacion, debemos analizar como
pais si realmente hemos avanzado en esta materia.
Uno de los desaffos fundamentales que enfrentd
Chile fue contar con una institucionalidad ambiental,

REVISTA AIDIS @ MAYO 2014

que este afio cierra un ciclo con la creacién del
Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas. Dentro
de los avances estdan las normativas ambientales
para termoeléctricas, normas de calidad del agua y
monitoreo continuo de la calidad del aire en casi
todas las ciudades de mds de 100 mil habitantes.
Contamos con una politica de Cambio Climdtico
y estamos avanzando en un impuesto verde. Chile
ha avanzado en comparacién con sus pares de
Latinoamérica, pero no asf en comparacién con los
miembros de la OCDE. Tenemos deudas en gestién
de residuos sélidos, porque la informacién es adin muy
pobre y tenemos rellenos sanitarios ilegales, asi como
problemas con la informacién de sustancias quimicas
peligrosas, entre otros.

-De acuerdo al programa de gobierno, el eje de la gestion
se orientara a lograr una mayor equidad ambiental. A
su juicio, jcudles son hoy las principales expresiones de
inequidad ambiental en Chile?

-Es probable que si hiciéramos un mapa de ingreso per
cdpita regional versus contaminacién, encontrarfamos
que comunas con menos ingresos son efectivamente
las mds contaminadas. Si te detienes en las regiones
VILVIIIy X'y consideramos los ingresos de ciudades
como Talca, Los Angeles, Chillan, Osorno, Curicé o
Temuco, vemos que son mds bajos que en la zona
central y los niveles de contaminacién son muy altos,
asociados al uso de calefaccidn con lefia, que es mas
econdmico pero que a larga costarda caro para la
salud de las personas. Se da eso mismo en zonas



industriales. Tenemos comunas en las cuales hay una
inmensa actividad econdmica y creacién de riqueza
-como Talcahuano, Tocopilla, Huasco, Andacollo,
Puchuncavi y Ventanas-, la cual no es compartida con
las poblaciones aledafas.

-iCudles son las prioridades del Ministerio del Medio
Ambiente para los primeros meses del actual gobierno?
-Tendremos cumplidas las dos metas del programa de
gobierno para los primeros 100 dias, es decir; el envio
al Congreso del proyecto de ley que crea el Servicio
de Biodiversidad y Areas Protegidas, y la creacidn de
la Estrategia de Descontaminacion Atmosférica para
[4 zonas, que abarca 67 comunas y abordard el 87%
del riesgo ambiental a nivel nacional. Con el riesgo
ambiental mds grande que tenemos en Chile, que es
la calidad del aire, nosotros hemos comprometido
siete veces mds planes que otros gobiernos.

-;Qué avances ambientales reconoce del gobierno
anterior?

-Lo que mds se avanzé fue la norma de termoeléctricas
y en la norma de calidad de aire de MP2.5. En ambos
temas me tocd trabajar en el primer gobierno de
Bachelet. Es decir, son progresos que tienen que ver
con la continuidad, de la misma forma que hoy nos
beneficiamos de planes de contaminacidon que se
iniciaron en otros gobiernos. La Oficina de Cambio
Climético fue un gran avance también.

-;Qué continuidad, o cambio, se pretende dar a
iniciativas que quedaron a medio camino? Por ejemplo,
el reglamento de Evaluacion Ambiental Estratégica,
el proyecto de ley para la Gestion de Residuos y
Responsabilidad Extendida del Productor, o el reglamento
para el Control y Prevencién de Olores.

-En cada uno de estos proyectos se estd avanzando
y se trabaja en mejorar. Por ejemplo, las normas de
calidad de agua de Valdivia y del Biobio van a ser
revisadas para que cumplan sus objetivos originales;y
en el reglamento de Evaluacién Ambiental Estratégica
trabajaremos para que no sea solo de politica
ambiental territorial, sino mds amplio.

ENTREVISTA

“Es positivo contar con una vision
integradora de todos los tépicos
asociados al recurso hidrico”.

-En el programa de gobierno se propone la elaboracién
de un nuevo Plan Nacional de Cambio Climdtico. En
su opinién, jcudles son hoy los principales obstdculos
para avanzar mas rapido hacia una economia baja en
carbono?

-Hoy las barreras de una politica de Cambio Climdtico
son mds de conocimiento, de aquellos sectores que
creen que ésta podria frenar la economia; al contrario,
considerando que Chile importa sus combustibles
fosiles, finalmente cualquier accidn para hacernos
menos dependientes de estos va a significar un ahorro
energético y mayor eficiencia. Con el actuar de Chile,
con su agenda de energia con la meta de eficiencia
energética del 20%, mds una ley de energfa renovable
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del 20% al afo 2025 y un impuesto al carbono que
reduce un 10% mds las emisiones del sector de
generacion, estamos en un buen pie para enfrentar
las politicas de Cambio Climdtico.

-En materia de recursos hidricos, jpor qué se considero
necesario el nombramiento de un Delegado Presidencial
que se haga cargo del tema? ;Qué se espera de su
gestion?

-La institucionalidad ambiental tiene competencias
distribuidas en el tema agua: derechos en la Direccién
General de Aguas, normas de calidad de agua primaria
en el Ministerio de Salud, normas de calidad de agua
secundarias en el Ministerio del Medio Ambiente.
Unos protegen la disponibilidad del recurso, otros
la salud humana, otros el ecosistema. El principal
consumo de agua tiene que ver con la agricultura,
seguido por el dmbito forestal y la minerfa; por lo

EL PROGRAMA
AMBIENTAL 2014- 2018

Bajo los tépicos de Medio Ambiente,
Inversién Piblica y Concesiones, y Mineria
y Recursos Hidricos del Programa 2014-
2018 de la presidenta Michelle Bachelet,
se encuentra una diversidad de propuestas

que interesan al sector sanitario y

ambiental.

AGUA
La Nueva Constitucidn reconocerd las aguas como
bien nacional de uso publico.

CAMBIO CLIMATICO

Consejo de Ministros para la Sustentabilidad pasard
a denominarse “Consejo de Ministros para la
Sustentabilidad y el Cambio Climatico” y elaborard
un nuevo plan nacional de cambio climético
orientando las medidas adoptadas hacia una
economia baja en carbono. La meta, como minimo,
es cumplir el compromiso de emisiones de gases
de efecto invernadero, asumido por Chile el 2009
en la XV Conferencia de las Partes de Cambio
Climdtico.

INFRAESTRUCTURA DE RIEGO

Se avanzard en el desarrollo de grandes embalses
en diferentes regiones del pafs, iniciando, entre
otros, la construccion de los embalses en el rio
Aconcagua en la regién de Valparaiso, en el Lluta
de la regidn de Arica y Parinacota y en Punilla en la
region de Bio Bfo.

Se perfeccionard el sistema de cobro a los
beneficiados, asegurando que se asignen los
derechos de agua a los propietarios agricolas que
carecen de ellos.

Se avanzard en el desarrollo de un programa
efectivo de apoyo a la ejecucién por parte de
privados de medianas y pequefias obras de riego.
Se incentivard la infiltracién de napas, de modo
de generar verdaderos embalses naturales en los
acufferos.

DRENAJE DE AGUAS LLUVIAS

Se desarrollard un plan permanente de proteccidn
de riberas, con especial énfasis en zonas urbanas.
En materia de aguas lluvias, se continuard con el
programa elaborado por el MOPR que permite
invertir en obras para enfrentar el déficit de
canalizacion y drenaje de aguas lluvias en las
ciudades.
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ENTREVISTA

tanto, el tema agua es transversal y no hay ninguna -En el ambito del sector sanitario, ;cudles percibe usted

institucionalidad que la aborde de forma simultédnea. que son los principales desdfios actuales?
Por esto es importante que un Delegado del agua se -Reconocer las aguas grises para poder reutilizarlas.
haga cargo de la sobreexplotacidn del recurso hidrico, Es importante ser més eficientes. También valorizar
de los derechos de agua. Es positivo contar con una los residuos sélidos secundarios en tratamiento de
visidn integradora de todos los tdpicos asociados a aguas. Por ejemplo, trabajar en la valorizacién de
este recurso. estos recursos para recuperar suelos desagrados o

pasivos mineros. @&

OLORES

En materia de olores hay herramientas que
permiten actuar desde ya, pero se iniciard
aceleradamente el proceso de elaboracién de la
normativa pendiente.

RECURSOS HIDRICOS

En los primeros 100 dfas de gobierno, se
nombrard un Delegado Presidencial para los
Recursos Hidricos, con dedicacién exclusiva, a
fin de identificar y avanzar en soluciones a la
escasez de agua en el pais. (Este nombramiento
se llevd a cabo a fin de marzo y recayd sobre el
economista Reinaldo Ruiz).

Se avanzard en una normativa que haga posible
la existencia de la figura recursos hidricos con
fines sociales. Estos usos serdn prioritarios y
establecerdn restricciones al ejercicio de todos
los demds usos con fines competitivos.

Se modificard la normativa para redefinir la
utilizacién de los acuiferos sobre-otorgados de
acuerdo al uso efectivo de los derechos.

Se establecerd la normativa que permita

el intercambio de derechos provisionales y
eventuales por aquella proporcidon no utilizada
de los derechos.

En el caso de acuiferos con baja recarga pero
con gran volumen almacenado, se definirdn

RESIDUOS

Se dard prioridad a proponer y tramitar una ley
general de residuos. Se buscard eliminar las barreras
que hoy existen para que se puedan aplicar las
mejores tecnologfas disponibles y ya probadas en

el mundo.

SUSTANCIAS TOXICAS

Se propondrd un plan integral para disminuir,
hasta erradicar, la grave exposicién a sustancias
y pesticidas téxicos que existan en aquellos
territorios de grave exposicidon o con graves
efectos heredados.

PRODUCCION LIMPIA
Se promoverd la inversion vy la operacién de un

volimenes de agua que se pueden extraer
en plazos determinados sin generar efectos
ambientales adversos.

observatorio de mejores tecnologfas disponibles
y las mejores prdcticas ambientales para generar
las bases de una produccidn limpia y sustentable,

profundizando los incentivos al cumplimiento,
AIRE reconociendo a las empresas responsables y
Se acelerard la elaboracion y revision de normas apoyando especialmente a la pequefia y mediana
de emisidén de aire asf como de normas de empresa en el cumplimiento ambiental.
calidad. Se estima que los planes y medidas
de prevencién y descontaminacion, que hoy
pueden ser fiscalizados por la Superintendencia
del Medio Ambiente, requieren inventarios de
emisiones que hay que afinar y actualizar.

BIODIVERSIDAD

Se tramitard el proyecto de ley que crea el Servicio
de Biodiversidad y Areas Protegidas.

Se evaluard la aplicacion de la Ley de Bosque
Nativo y se estudiard una solucién al estatuto
juridico que debe tener CONAF.

En materia de transgénicos, se abordara de modo
participativo una politica nacional de bioseguridad.

RUIDOS
Se aplicard y perfeccionard la normativa que se
vulnera con mucha frecuencia, y se exigird su
cumplimiento con firmeza.

Fuente: Programa de Gobierno de Michelle Bachelet

2014-2018.
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GESTION DE OLORES

OLORES EN PLANTAS DE TRATAMIENTO
DE AGUAS SERVIDAS

Entre los desafios de la gestién de olores en
plantas de tratamiento de aguas servidas
se encuentran los relacionados con la
medicién de compuestos asociados a
molestias por olores y la necesidad de una
norma que regule objetivamente los limites
méximos de emisién, inmisién o exposicién
de los mismos. Hasta ahora, las inversiones
y controles realizados en esta materia

por las empresas sanitarias han tenido

una efectividad relativa, mientras que la
autoridad no dispone de herramientas
para definir de manera objetiva la
eficiencia y actia reactivamente. El pais
tiene todavia un camino que recorrer en
este dmbito.

10 REVISTA AIDIS @ MAYO 2014

Maria Pia Mena Patri
Gerente Técnico Corporativo Aguas Nuevas S.A.

a industria sanitaria en Chile ha alcanzado
altos niveles de cobertura y cumplimiento
de los estdndares exigidos desde el punto
de vista de la calidad de los efluentes
descargados. No obstante lo anterior; la generacion
de olores se producen como una externalidad
propia de la recoleccién y tratamiento de aguas
servidas, lo cual en ocasiones ha provocado reclamos
de comunidades aledafias a instalaciones.
La exposicién a los olores es un factor de estrés
ambiental. Sin embargo, la informacién objetiva es
generalmente escasa y por lo tanto resulta de gran
relevancia contar con la medicién de compuestos
que en forma mds facil pudieran ser relacionados
con las molestias por olores.



Origen de los olores

En relaciéon con los olores producidos en el
tratamiento de aguas servidas, estudios diversos han
identificado relaciones entre las concentraciones de
dcido sulfhidrico (H,S) y olores, ademds de otros
compuestos como amoniaco (NH,), compuestos
organicos (COV), metilmercaptano
(CH,SH), ((CH,0),50,)
general compuestos reducidos de azufre (TRS). Los

voldtiles
dimetilsulfuro y en
compuestos anteriores se consideran clave y pueden
asociarse a etapas especificas de tratamiento.

La medicion de H.S,NH, y COV a nivel de inmisién
y emisidn ha sido utilizada en algunas instalaciones
de tratamiento de aguas servidas, asi como también
en instalaciones industriales en nuestro paifs. En
algunos casos (medicion de emisiones) también se
ha acoplado modelos de dispersién para evaluar el
impacto de estas mediciones en puntos de interés
definidos. Esta informacion, sin embargo, es escasa.
Los olores en aguas servidas sépticas pueden
clasificarse como dcidos y alcalinos. Los primeros
incluyen sulfuros organicos y dcido sulfhidrico
(umbral de olor aproximado 5 ppb), vy 4cidos
organicos voldtiles; en tanto los segundos incluyen
amoniaco (umbral de olor aproximado 200 ppb) y
aminas, ademas de otros compuestos voldtiles como
indol y escatol, los que poseen un umbral de olor
mayor pero son mds persistentes.

Generacion de H.,S. El dcido sulfhidrico se
genera debido a la reduccién bioldgica del sulfato
(5O, o tiosulfato bajo condiciones anaerdbicas. Las
bacterias estrictamente anaerdbicas Desulfovibrio,
son responsables de la mayorfa de la reduccién del
sulfato a sulfuro, de acuerdo a la siguiente ecuacién.

2C+2H,0 +50,? — H,S+2HCO-

Estas reacciones ocurren en forma natural vy
frecuente en los colectores de aguas servidas y
en variadas condiciones. Los sulfuros generados,
que corresponden a un compuesto incoloro vy
relativamente soluble en el agua, son ficilmente

GESTION DE O

reconocibles por su caracteristico olor a huevo
podrido.

En los sistemas de recoleccidn, la mayor parte de
la generacion del H,S ocurre en la capa de lodo
que se forma en las paredes de la tuberfa o en los
depdsitos que se forman en la base de ésta. Si el
agua servida contiene poco o no contiene oxigeno
disuelto, la difusién del H,S se produce debido a las
condiciones anaerdbicas existentes. Los pardmetros
que afectan la generacién del H,S son, entre otros,
concentracién de materia orgdnica y nutrientes,
concentracién de sulfatos, temperatura, oxigeno
disuelto y tiempo de retencién en colectores.

El pH del agua servida cumple un rol importante
en la determinacién de la cantidad de H,S gas a
nivel molecular que serd liberado a la atmdsfera del
alcantarillado. El gas H.S es moderadamente soluble
en agua y su difusion depende del pH, como lo
muestran las ecuaciones siguientes.

pH<7 pH>7
H,S <— HS +H" (a)
HS- =— S2+H" (b)

En la ecuacidn (a) el dcido sulfhidrico H,S es un
compuesto odorifero, pero el ion sulfuro HS- y el
sulfuro S-2 no producen olores molestos.

A pH 6, sobre el 90% del H.S disuelto estd presente
como gas. A pH 8, menos del 10% estd disponible
como gas para ser liberado desde el agua servida.Por
lo tanto, una disminucién de una unidad en el pH en
el agua servida puede aumentar significativamente
la liberacion de gas H,S, lo cual puede causar
problemas de olores y de corrosion.

Por su parte, la turbulencia puede causar liberacién
de HJS.
aumentar la liberacién de H.S en cdmaras de

Altos niveles de turbulencia pueden
uniones, pozos, canales aireados, vertederos, etc.

Generacion de NH, El contenido de NH,
es relativamente bajo en las aguas servidas, en
comparacién con los niveles conocidos como
umbral de olor. Sin embargo, los niveles de NH,
pueden incrementarse significativamente en el
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tratamiento de los lodos bioldgicos debido a la
digestion anaerdbica y/o adicién de cal.

El ion amonio NH4+ se encuentra disuelto en
agua en funcion del pH de acuerdo a las siguientes
expresiones:

NH*, + OH _, NH+HO

pH <7 pH>7

Al agregar cal al lodo ocurren reacciones tales como
hidrdlisis de carbohidratos y proteinas poliméricas,
e hidrdlisis de amoniaco de aminodcidos. Muchos
gases voldtiles se liberan en el proceso, especialmente
amoniaco (NH,).

En resumen, de acuerdo a lo anterior; los olores
sulthidrico  (H.S)
mds relevantes en condiciones de septicidad y

producto del 4cido seran
anaerobiosis a pH relativamente bajo el neutro; los
olores a amoniaco (NH,) aparecerdn con mayor
probabilidad en el proceso de encalamiento de

lodos debido a altos pH.

GESTION DE OLORES

Medicién de gases odoriferos

Lamedicién de olores es un tema reciente en nuestro
pafs y, si bien existe una metodologia conocida y
actualmente normada (NCh3190.0f2010),no existe
un limite definido. Adicionalmente, tampoco existe
una amplia ni experimentada oferta en el servicio
de medicién de olores y diferentes estrategias han
sido aplicadas por las empresas.

Entre los servicios disponibles en el mercado
se encuentra la medicion de emisiones de
compuestos odorfferos tal como H,S, el cual,
tal como se comentaba previamente, es uno de
los gases comuinmente asociados a olores en
sistemas de aguas servidas. Existen también equipos
que permiten la medicidon de concentraciones
de inmisidn de compuestos como H.S, NH. y
compuestos organicos voldtiles (COV).

Respecto de los valores de referencia de los
compuestos antes indicados, no existe consenso a
nivel internacional acerca de cudles son los limites
recomendables y,por ende, la definicién de condicion

Tabla N° I: Limites de Referencia de H,S en Ambiente. Estados Unidos

Concentracién Limite, promedio en | hora

Concentracion

Estado Justificacion
ppb
New Mexico 10
New York 10
Kentucky 10
Hawai 25 Confort
California 30 Molestia
Cobvere 30 o ol
Montana 50
Minnesota 60
Nevada 80
Colorado 100 Molestia
Pennsylvania 100 Molestia
Arizona 130 Molestia
North Dakota 200 Proteccién salud

publica, confort

Bryan Lange (2003) State survey of ambient H,S Standards.
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Concentracién Limite, promedio en 24 horas

Concentracion

Estado Justificacion
ppb
Texas 0,6
Washington 0,6
Michigan 0,7
Maryland 2,7
Massachutsets 2,7
Pennsylvania 5 Bienestar
Vermont 20 Salud Publica
New Hampshire 30
Arizona 80 Bienestar
North Dakota 100 Salud Publica
South Carolina 100 Salud Publica



de molestia pasa a un ambito subjetivo. A modo de
referencia se resume en laTabla N°| algunos valores
Iimite para la concentracién ambiental (inmisidn) en
diferentes estados de Estados Unidos.

Los valores de laTabla N°| muestran que a pesar de
ser basados en similar justificacion (bienestar o salud
publica), existe una amplia dispersion en los limites.
La mediana de concentracién para promedios en
una hora estd entre 30 y 50 ppb. Otro criterio
utilizado para definir limite de molestia corresponde
a la relacién entre el umbral de molestia y el umbral
de deteccidn para olores molestos; segin esto
se estima que este Iimite es de 40 ppb (CalEPA,
1991). Por su parte, la Organizacién Mundial de la
Salud recomienda que, con el fin de evitar quejas
significativas respecto de las molestias por olores, el
promedio de H.S en 30 minutos no deberfa exceder
5 ppb (WHQO, 1981). Sin duda, los antecedentes
anteriores reflejan la dificultad de establecer limites
para este compuesto.

Con respecto a las concentraciones de NH,, no
existe gran informacion ya que son menos los paises
que han establecido limites. Estos varfan desde |44
ppb hasta 1000 ppb en Estados Unidos y Canada.
Concentraciones a nivel de limite de propiedad han
sido definidas en algunos casos. Por ejemplo Japdn
establece entre 20 y 200 ppb para el H,S y entre
1000 y 5000 ppb para NH,, valores establecidos
como limites madximos permisibles. En Minnessota,
los limites para el H.S (promedio en 30 minutos)
corresponden a 50 y 30 ppb, los cuales no pueden
ser excedidos mds de 2 veces en el afio y/o mds de
2 veces en un periodo de 5 dias, respectivamente.

Desarrollo normativo en Chile

Acciones a nivel pais han permitido contar con
normativa para la medicién de olores (NCh3190.
Of2010) y guias para el control de olores en
(NCh3212.c2009).
Adicionalmente, el Ministerio del Medio Ambiente

sistemas de  tratamiento
estd desarrollando estudios con el objetivo de
publicar una norma que defina los estandares
de calidad respecto de la emisién de olores. Sin

Los olores producto del acido
sulfhidrico (H,S) seran més relevantes
en condiciones de septicidad y
anaerobiosis a pH relativamente bajo
el neutro; los olores a amoniaco (NH.)
aparecerdn con mayor probobi|idocf
en el proceso de encalamiento de lodos
debido a altos pH.

embargo, la publicacién y oficializacién de una norma
que regule objetivamente los limites maximos de
emision, inmisién o exposicidn de olores, se estima
dificil alcanzar en el corto plazo.

Las empresas han realizado algunas acciones que
incluyen incorporacién de sistemas de tratamiento
de olores, encapsulamiento de unidades, mejora-
miento de procesos, ademds de instalar distintos
sistemas de control de gases y olores. Los
resultados hasta ahora revelan que las inversiones
y controles realizados tienen efectividad relativa, no
se puede garantizar la no generacién de olores, ni
se puede demostrar la efectividad de las acciones.
Desgraciadamente, la autoridad no dispone de
herramientas para definir de manera objetiva estas
acciones y actUa reactivamente.

Al respecto, las empresas de Aguas Nuevas han
implementado sistemas de medicidn de compuestos
odorfferos basados en sensores de inmisidn para la
medicion de H,S, NH, y COV en puntos ubicados
en el perimetro externo de las instalaciones (fence
line monitoring). Dado que se mide directamente
la concentracién de los gases indicados, no existe
modelacién de la dispersion.

A modo de ejemplo, se muestra en las Figuras N° |
y N°2 el resultado del monitoreo, valores promedio
en una hora para los gases H,S y NH.. Es posible
observar diferencias en las mediciones de los
distintos sensores, asi como también segin la hora
del dfa.

Al comparar los resultados de las mediciones
realizadas en plantas de tratamiento de aguas servidas
con los limites de molestia o limites definidos para el
limite de propiedad, es posible decir que los valores
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Figura N°1: Concentracién de H,S promedio horarias PTAS

51  Valores promedios borarios - Periodo del 1 al 15 de Octubire 8013
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Figura N°2: Concentracién de NH, promedio horarias PTAS
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son inferiores. Sin embargo, aparece la duda de si contribuir a la definicidn de estdndares aplicables a
realmente esta situacion serd considerada adecuada los sistemas de tratamiento de aguas servidas en el
en una futura normativa. No obstante lo anterior, pafs. @

esta informacidn se estima relevante en términos

de constituir una linea de base de los niveles reales Referencias
de algunos compuestos odoriferos en plantas de Bryan Lange (2003). State survey of ambient H,S
tratamiento de aguas servidas. Standards.

CalEPA (1999). Determination of acute reference
exposure levels for airborne toxicants: hydrogen sulfide
acute toxicity summary.

Dada la necesidad de definir un estdndar de
calidad a cumplir para determinar y programar las

inversiones requeridas en los sistemas de transporte NCh3190.0f2010 “Calidad del aire - Determinacicn
y tratamiento de aguas servidas, se ha definido una Ze /,G concentracion de olor por olfatometria

. . o indmica”.
estrategia de autocontrol que incluye diagndstico NCh3212.c2009 “Medidas de control para Plantas
técnico normalizado de fuentes emisoras, aplicado de Tratamiento de Aguas Servidas, - Plantas de

a sistemas en plantas catalogadas como “‘de mayor tratamiento de aguas servidas — Directrices generales
sobre olores molestos”.

WHO (1981.) Hydrogen sulfide. World Health
Organization. Environmental Health Criteria N°1 9.

riesgo” y en otras sin antecedentes. Esto permitird
generar registros normalizados especificos y
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AGUAS ANDINAS DE CARA
A LA GESTION DE OLORES

Aguas Andinas se encuentra desarrollando
el monitoreo en linea de todo el proceso
relacionado con los olores, desde su
generacién hasta su percepcion. Y ante

un escenario que promete nuevas y mdas
exigentes regulaciones en esta materia en
el pais, se proyecta una evaluacién mucho
mas completa del impacto generado por las
instalaciones.

Yves Lesty
Gerente de Asistencia Técnica, Aguas Andinas

a regulacion de la gestion de olores es una
materia todavfa en desarrollo a nivel mundial,
y en Chile se ha activado como reaccién a
iertos eventos de fuerte resonancia publica,
como el caso de la planta de cerdos en la provincia
de Huasco u otros ligados a la propia actividad de las
empresas sanitarias, entre otros.
Esto ocurre en un contexto de fuerte crecimiento
del pais y mayores exigencias de calidad de vida por
parte de la poblacion.
En el caso de la industria sanitaria, en los Ultimos
I5 afos se experimentd una gran expansidon de

1) Basado en la presentacién en el XX Congreso de AIDIS Chile (octubre 2013) y en la presentacién realizada en el | Seminario
Internacional sobre Gestion de Olores en el Medio Ambiente 2014 (Santiago, marzo 2014).
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Figura I.
PROCESO
PTAS RECLAMO
VECINO
A
EMISION > DISPERSION N INMISION . | PERCEPCION
Qlores Olores Olores » Olores

los servicios de tratamiento de las aguas servidas,
que alcanzan hoy al 100% en las zonas urbanas
del pafs. Las plantas construidas para estos efectos
abordaron el tema del manejo de olores a través
de la incorporacién de obligaciones especificas en las
Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA), pero
sin un referente preciso como marco regulatorio
general de olores.

Camino recorrido por Aguas Andinas

Tanto en funcién del cumplimiento de las RCA como
por iniciativa propia de la empresa, Aguas Andinas
ha identificado las distintas etapas del proceso
que va desde la emisién de olores en las plantas
de tratamiento de aguas servidas (PTAS) hasta la
percepcion por parte de la poblacién y eventual
reclamo de los vecinos, desarrollando la capacidad
de monitoreo para cada una de estas etapas (ver
figura 1).

En la generacién y emisidon de olores, se ha
trabajado en la caracterizacidn analitica, midiendo los
compuestos Y realizando campafias de olfatometria
dindmica (toma de muestra y andlisis de la
concentracion de olor).

El proceso de dispersion de los olores emitidos se
describe por modelizacidn, estableciendo curvas
de isoconcentracidon de los olores que permiten

REVISTA AIDIS @ MAYO 2014

determinar zonas posibles de inmisidn con distintos
grados de intensidad.

Por Ultimo, para la caracterizacion de la percepcion,
se utilizan sistemas como los paneles de olores, los
“‘caminantes” y un registro de percepcién de olores
de los vecinos por medio del teléfono “Alé Vecino'.
Con todo lo anterior, hoy se dispone de una
descripcion completa de las etapas con ‘“fotos”
de buena calidad en distintos momentos del
proceso. Asimismo se ha ido aprendiendo sobre las
ventajas vy desventajas de los distintos métodos de
monitoreo, permitiendo relevar la importancia de
la complementariedad entre varias alternativas (ver
recuadro).

3Qué es lo que viene ahora?

Actualmente, nos encontramos desarrollando el
monitoreo en linea del proceso completo, desde
la generacién a la percepcidn, para disponer de
informacion continua de las emisiones y de las
condiciones meteoroldgicas. El sistema incluye el uso
de una estacion meteoroldgica, asi como de narices
electrénicas para medicién de H.S, NH, y COV.
Ademds de ser una herramienta operacional, usando
la informacion generada en linea para realizar ajustes
operacionales y para una comunicacién oportuna
con los vecinos frente a eventos de olores, se puede




también usar el modelo para hacer simulaciones
de realizacion de mejoras en la infraestructura de
la planta (confinamiento, desodorizacidn, etc.) para
reducir el impacto sobre el entorno.

A futuro, y de cara a un nuevo y més exigente marco
regulatorio, se proyecta una evaluacion mucho mas
completa del impacto generado por las instalaciones,
y la puesta a nivel de las instalaciones con el material
descrito anteriormente, como confinamiento de
los procesos, ventilacién de los espacios confinados
y tratamiento del aire viciado (biofittracion, lavados
con scrubbers quimicos o filtracién sobre torres de
adsorcion).

Por el cardcter difuso de las emisiones, la multiplicidad
y especifidad de los “receptores” que constituyen
las personas capaces de percibir el olor, y por la
complejidad del muestreo y de las técnicas analiticas
a desarrollar; la regulacién en materia de olor es un
ejercicio delicado. Deberfa traducirse en la fijacién
de valores objetivos de inmisién adaptados a los
sectores involucrados del tejido urbano (sectores
industriales, recreacionales, residenciales, etc.). El
éxito de su puesta en obra residird en la posibilidad
de incorporar las medidas que permitan cumplirla en

La regulacién en materia de olor

es un ejercicio delicado. Deberia
traducirse en la fijacién de valores
objetivos de inmisién adaptados a los
sectores involucrados del tejido urbano
(sectores industriales, recreacionales,
residenciales, etc.).

forma preventiva: el mismo problema es mucho mas
facil de resolver en forma preventiva que en forma
correctiva.

En esa perspectiva, las empresas sanitarias, bajo
la iniciativa de su asociacion (ANDESS), han
emprendido una campafia de caracterizacién de las
emisiones de los procesos instalados en las plantas
de tratamiento de aguas servidas por olfatometria
dindmica y de evaluacién de la dispersidn, con el fin
de disponer de un diagndstico objetivo del tema.
Dado la gran cantidad de actividades involucradas
en la calidad del aire de las ciudades, serfa benéfico
poder contar con iniciativas similares en otros rubros

industriales. @
REVISTA AIDIS @ MAYO 2014
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Recuadro |

COMPLEMENTARIEDAD DE METODOS DE
MONITOREO EN LA FARFANA

En los |0 afios de operacién de la planta de tratamiento de aguas servidas La Farfana, Aguas Andinas ha
utilizado diversos métodos para el monitoreo de olores, entre los cuales se incluyen el panel de olor con
vecinos y autoridades, fichas de percepcion de olores, el panel profesionalizado (universidades), panel
con método de grilla, monitoreo continuo, recepcidn telefénica de reclamos (Alé Vecino), medicion de
gases y modelacion, olfatometria dindmica y modelacion, y mesas de trabajo con comunidades.
Durante este tiempo, todos los actores hemos aprendido en el tema de los olores: la empresa, la
autoridad sanitaria y ambiental, el organismo regulador; los contratistas, universidades y los propios
vecinos. Hemos visto la importancia de la complementaridad de diferentes métodos de monitoreo. A
modo de ejemplo, en la tabla | se comparan cuatro métodos con sus ventajas y desventajas. Cada uno
aporta diferentes resuttados que sirven para distintos usos y para diferentes actores (autoridad, vecinos,
operador...). Como resultado, la informacién de métodos continuos ha permitido mejorar la operacion
y minimizar reclamos.

Panel profesionalizado Monitoreo continuo Recepcion telefonica | Olfatometriay
de reclamos modelaciéon
Ventaja Permite procedimiento Informacion en linea. Facilita Relacién directa en el Adecuada aproximacion a
estandarizado y validado por la  relacion con operaciony ~ momento de la percepcion  niveles de percepcion de
autoridad. con vecinos de olor comunidades
Desventaja  Entrega informacion desfasada, Sin respaldo normativo, Genera expectativa: Poca informacion de
con relacion a problemas de puede ser cuestionada término de olor en forma base (bibliografia) que
operacion de la planta. inmediata valide resultados. Costos
elevados

Situacion

actual Vigente Vigente Vigente Vigente

Los tres primeros métodos listados en Olfatometro

i Bl
el cuadro y aplicados hasta ahora han et
permitido un buen monitoreo del impacto. o | ladom

El dltimo método busca disponer de una
informacion en linea sobre el posible impacto
de las instalaciones para poder mejorar las
acciones de correccidon y la comunicacion
con los vecinos.

Cancentracion
da olar
e

Humerm de dileciones necesano
para lograr el umbrd de alor
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MONITOREO DE OLORES EN EL
CENTRO DE GESTION INTEGRAL

Francisco Chavez

Ingeniero del Area de Medio Ambiente, Aguas Andinas

La modelacién de la dispersién de olores,
el monitoreo continuo de los mismos y
mecanismos de relacionamiento con

la comunidad son parte de la gestion

de olores en El Rutal, y han permitido
determinar el impacto del centro en un
contexto donde también ofras fuentes
aportan olores.

DE BIOSOLIDOS EL RUTAL

| Centro de Gestion Integral de Biosdlidos El

Rutal forma parte del plan de saneamiento

hidrico de la cuenca de Santiago. Su primera

etapa fue disefiada para recibir un promedio
mensual de 300 ton/dia de biosdlidos, los cuales, por
su origen y composicion, tienen la potencialidad de
emitir olores.

Para la gestién de los olores se implementaron tres

estrategias:

. La modelacidn de dispersidon de olores,
utiizando modelo Gaussiano Aermod View,
para determinar la linea base de olor existente y
el aporte de olores del Centro Rutal.

Il.  El' monitoreo continuo de olores, con 4
monitores en la Localidad Norte y 4 en la
Localidad Sur (ver figura I). Para estos efectos
se adaptaron las Gufas alemanas VDI 3940
(Evaluacién de la inmisién de olores a través
de inspecciones en campo) y GOAA (Guide

I) Basado en la presentacion realizada en el | Seminario Internacional sobre Gestion del Olores en el Medio Ambiente 2014

(Santiago, marzo 2014).
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line on Odour in Ambient Air: determinacion
y evaluacidn de los olores en el ambiente) de
modo de captar mayor cantidad de informacién
por sector en cuanto a nimero de mediciones
y variabilidad horaria. Cada monitor realiza un
monitoreo diario de |0 minutos.

lll.  Relacionamiento comunitario. Esto se lleva a
cabo a través de mesas de trabajo y del sistema
de registro de reclamos por medio del teléfono
Alé Vecino.

En cuanto al monitoreo, las figuras 2 y 3 muestran

el resuttado en las localidades Norte vy Sun
respectivamente, lo cual permite dimensionar en
cada una el porcentaje de monitoreos en los cuales
se percibe olor, asf como la identificacion del origen
del olor, distinguiendo cinco fuentes posibles en la
zona, como son el Centro El Rutal, las aguas servidas,
el humo, el relleno sanitario y un plantel de cerdos

existente en el drea.

Figura I.
b | e | uisbcaciin
[Locwbded | M1 | Estacen Las Cophns
N 0 L -.ndl‘l‘l.i'“fl Ell.-lll il
L] E vt aor Mt pormdieg: 8
b Fosl Camema
Locwisd | H1 | Eviradalocssdes
i | Ciopan S sgua
R | Estacn calden
A0 | Concha e Fumet
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La experiencia demuestra la importancia de
determinar el aporte de olores de las distintas fuentes
y contar con sistemas de registro de olores que
permitan visualizar el comportamiento del centro El
Rutal y de las otras fuentes emisoras.

Cabe destacar también que la incorporacién de
la percepcidn de las comunidades ha servido
para valorar la opinién de los vecinos acerca del
comportamiento de los olores en el sector.

Dada la complejidad topogrdfica y la variabilidad de
los vientos de la zona, es necesario evaluar otros tipos
de modelos de dispersién.

Los resultados individuales de cada sistema de

monitoreo dan robustez al sistema global de gestién

de olores. @

El Rutal
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Figura 2.
Localidad Norte 2013:

Monitoreo 1.460 Veces
Tiempo Medido 14.600 Min

64 Llamados

fikutal | oMW

10.7%

L s B

Figura 3.
Localidad Sur - 2013:

Monitoreo 1.433 Veces
Tiempo Medido 14.330 Min

4 Llamados

B Canoior % ok
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DESALINIZACION

LA EXPERIENCIA DE AGUAS CHANAR
DESALINIZACIOI\{,
5CUAL ES EL DESAFIO?

Desalinizacién: 3un desafio técnico o Juan José Diéguez Manfredini
administrativo - legal - ambiental2 Esta  Director, Aguas Chafiar
fue la pregunta que nos planteé un panel

del XX Congreso de AIDIS Chile realizado
en octubre pasado. En el caso de Aguas

guas Chafiar —que administra las
concesiones de servicios sanitarios
vigentes de la Regién de Atacama
Chafiar, como se expone a continuacién, la (77.000 clientes)— cuenta actualmente
respuesta es clara. con dos plantas desalinizadoras por osmosis
inversa operando: una en Diego de Almagro vy
otra en Copiapé (planta Placilla). Adicionalmente
se encuentra en desarrollo el proyecto de una
planta desaladora de agua de mar en Caldera (ver
recuadro ).
La experiencia con las plantas desalinizadoras de
la Regién dan cuenta de una serie de desafios
ambientales y legales:
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* Emplazamiento. En las plantas anteriores ha sido Por una parte, estd la experiencia con las plantas
necesario analizar la existencia de dreas protegi- desalinizadoras de aguas de pozos, donde el
das, uso del suelo, planificacién urbana, accesos, agotamiento paulatino de acufferos del rio Copiapd
factibilidad eléctrica. ha obligado a cambiar fuentes en los Ultimos afios. A

. . esto se suma la dificultad para disefiar una empresa
* Alimentacién eléctrica y su respaldo. , , ‘
modelo eficiente y definir tarifas que den sustento

* Compatibilidad con otros proyectos o actividades: financiero. Asimismo, los planes de ejecucién de
puertos, minerfa, pesca, vialidad, etc. desalinizadoras de aguas de pozos se han debido
modificar; lo cual ha implicado importantes

* Fuente de agua sustentable. Este aspecto ha sido

critico en el caso de las plantas para potabilizacién esfuerzos en estudios, gestiones v licitaciones. Cabe

de aguas salobres subterrdneas de pozos del valle tener presente que cada nueva ubicacion de este

Copiap6. En efecto, la sobreexplotacién de los tipo de obras requiere aprobaciones especificas.

acufferos ha producido como consecuencia un En este contexto, durante los ultimos afios Aguas

continuo agotamiento de las napas, obligando Chafiar ha debido invertir en nuevas fuentes de
a abandonar pozos y reemplazarlos por otros
en sectores mds alejados de las ciudades, lo que

complica los sistemas de alimentacion.

° Sustento financiero. Para contar con un adecuado
sustento financiero de las inversiones,Aguas Cha-
fiar, como concesionaria sanitaria, estd sujeta a la
normativa respectiva, en que las tarifas son fijadas
por la Superintendencia de Servicios Sanitarios,
basadas en una empresa modelo eficiente. Dadas

las especiales caracteristicas de la zona, la modela-
cién de estos sistemas de abastecimiento de agua Recuadro |

son de alta complejidad vy dificiles de planificar PLANTAS DESALINIZADORAS
hacia el futuro, lo cual prolonga y complejiza los AGUAS CHANAR

procesos de fijacion tarifaria.

* Descarga de descartes. Los descartes de las plan- *+  Planta de Osmosis Inversa de Diego de
tas deben ser dispuestos en cursos receptores Almagro. Operando desde 2003. Q= 25 I/s.
autorizados, lo que se traduce en importantes Aguas salobres.

costos y obras anexas complejas de ejecutar . .

. . * Planta de Osmosis Inversa Placilla de

y aprobar. Esto es de especial relevancia en las ,

. o Copiapd. Operando desde octubre de 2012.

plantas ubicadas en el Valle de Copiap¢ alejadas i : o

Q=225 I/s. En ejecucion ampliacién a 300 I/s.

de la costa (ver recuadro 2). ) o
Aguas salobres del acuifero de Copiapd.

e Desaladora de agua de mar para el sistema
sDesaladora de agua de mar o . .

desalinizacion de aguas de p02053 T.Amarilla -Copiapdé-Caldera-Chafiaral,

proyectada en Caldera. Q=450l/s. Terreno
adquirido. Estudio de impacto ambiental en

Esta pregunta ha sido clave en las decisiones de ; . L i
ejecucion. Definicién de tarifas en proceso.
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Recuadro 2

DESCARTES DE PLANTAS
DESALINIZADORAS DE
AGUAS CHANAR

® Planta de Osmosis Inversa de Diego de Alma-
gro. Descarga a Rio Salado.

® Planta de Osmosis Inversa Placilla de Copiapé.
Descarga a Planta de Tratamiento de aguas
servidas de Copiapd. Aprobacion ambiental
basada en no alteracién del efluente de la
PTAS. Esto impone un limite de caudal segin
el coeficiente de recuperacion del sistema de
aguas servidas, es decir segin la proporcién
de agua potable consumida que se descarga
al sistema de alcantarillado de aguas servidas.

¢ Desaladora de agua de mar para el sistema del
Valle Copiapé (en proyecto). Descarga al mar.

® Futuras desalinizadoras de aguas de pozos:
descarga al mar por lejania o falta de capacidad
de las PTAS.

abastecimiento y en plantas de tratamiento de agua
potable cantidades mayores a la media del resto de
las empresas sanitarias chilenas.

Respecto a la implicancia de la planta desaladora de
agua de mar, se ha debido enfrentar también varias
dificultades, como:

REVISTA AIDIS @ MAYO 2014

* La definicidn de su tamafio se debid hacer segin
una capacidad indefinida del acuifero del valle
Copiapé. La planta en primera etapa serd para
Q=450 I/s, que no necesariamente estd basado
en la capacidad de produccién de los pozos,
como fuente complementaria de estos, sino
en un concepto de reduccidén de extracciones
de aguas subterrdneas de manera de dar mds
sustentabilidad a largo plazo a los acuiferos.

* Costo en tarifa muy superior al agua de pozos,
lo que impactard econémicamente la poblacién
abastecida. Para ello se estima necesario aplicar
subsidios adicionales a los clientes de menores
recursos, o alternativamente aplicar un subsidio a
los costos de inversién, con financiamiento parcial
del proyecto por parte del Estado.

* La decisidon de ejecucidn supera a la empresa
sanitaria, ya que se deberd ejecutar por decision
de las autoridades que lo han establecido en el
Plan de Desarrollo, como una manera de mitigar
la sobreexplotacion del acuifero, y para dar sus-
tento y seguridad al abastecimiento futuro.

Se concluye que para el caso de Aguas Chafiar la
verdadera complejidad de los proyectos de desali-
nizacidn de agua para uso potable radica en los as-
pectos administrativos-legales-ambientales, asi como
en aspectos financieros derivados de la complejidad
del sistema tarifario sanitario en Chile.

Para permitir un exitoso avance de estos proyectos,
se considera importante el apoyo y participacién de
las autoridades y entidades regulatorias o adminis-
trativas, que cooperen en resolver aspectos como
permisos, aprobaciones ambientales, terrenos, cofi-
nanciamiento o subsidios, entre otros. @



DESAFIOS ENERGE

ICOS Y

DESARROLLO SUSTENTABLE PARA CHILE

Rolando Chamy Maggi
Director Ntcleo Biotecnologia Curauma PUCV

s una necesidad que ha ido en aumento.
El cambio climdtico y el alza en los precios
de los combustibles, entre otros factores,
han obligado a la sociedad a buscar nuevas
opciones para cubrir las necesidades energéticas
del planeta. Un tema no menor, considerando los
prondsticos de la Agencia Internacional de Energfa:
la demanda mundial de energfa aumentard un
40% dentro de los préximos veinte afios, si los
paises mantienen su ritmo actual de crecimiento y
consumo.
El problema estd en que si no se da un fuerte
golpe de timdn vy se sigue obteniendo energfa de

las fuentes actuales, el equilibrio natural se verd
afectado. Hoy por hoy, para convertir un recurso
en energla, se necesitan una serie de procesos
que afectan la naturaleza, desplazan comunidades
y emiten una gran cantidad de gases de efecto
invernadero (GEl). Un reto energético del que
nuestro pafs no se encuentra ajeno.

Por ello, en todo el mundo se han buscado
soluciones que apuntan a utilizar fuentes menos
contaminantes y mds seguras, como las Energias
Renovables No Convencionales. Pero, por otro lado,
la tarea es clara: asumir la eficiencia energética como
un desafio de toda la comunidad. Desde apagar
los electrodomésticos o aprovechar al mdximo la
energia con la que se cuenta. En el fondo, Eficiencia
Energética es toda aquella accidn que permita
optimizar la relacién entre la cantidad de energfa
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Si no se da un fuerte golpe de timon y se
sigue obteniendo energia de las fuentes
actuales, el equilibrio natural se vera
afectado.

consumida y los productos y servicios que se
obtengan. En términos simples: hacer mds con menos.
Por ejemplo, la Unién Europea disminuyd en 20%
su consumo energético en las dltimas dos décadas,
producto de planes oficiales de eficiencia; y pretende
reducir en 20% el uso de energfa de aqui a diez afios,
ademds de integrar un 20% de renovables a su matriz
energética. Esta combinacién no sdlo disminuye el
gasto monetario en energfa, también evita la emision
de gases efecto invernadero.

Nuestro pafs no se queda atrds. Si bien falta un
largo camino por recorrer, la Estrategia Nacional de
Energla establece que el crecimiento con eficiencia
energética serd una politica de Estado. Y es que
las cifras son claras y preocupantes. Al 2011 la
dependencia energética era de un 78% -importamos
petrdleo, gas y carbdn-, lo que nos expone a las
fluctuaciones internacionales de los precios de los
combustibles; en los Ultimos veinte afos la utilizacién
final de energla aumentd mds de un 120% y se
espera un crecimiento del consumo que bordea el
6% anual hasta 2020.

Dentro de las medidas minimas que se deben
alcanzar destacan la implementacién de estdndares
minimos de desempefio energético para iluminacién,
fijlar metas para toda nueva construccidn publica,
desarrollar politicas para que las grandes empresas
consumidoras de energfa incorporen sistemas de
gestidn en esta drea, asl como fortalecer y profundizar
el programa de ahorro en los edificios publicos. Esta
y otras acciones formardn parte de la nueva Politica
Nacional de Energfa.

ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE

Pero aun fatta mucho por hacer. Aumentar la inversién
en Investigacion, Desarrollo e Innovacién (I+D+i) en
energfas no tradicionales, generar incentivos para la
cogeneracion, implementar nuevas formas y sistemas
de energla para generar potencia aprovechando
nuestros recursos naturales, entregar incentivos a
las PyMES, asf como facilitar el acceso y desarrollo a
nuevas tecnologias son solo algunas de las iniciativas
necesarias para asegurar un real impulso a la eficiencia
energética y a la incorporacidon de renovables a
nuestra matriz.

En este sentido, las universidades juegan un rol
fundamental, que va desde la [+D+i hasta la formacion
de profesionales que se preocupen de esta temética.
Sabemos que la energfa es un bien estratégico y que
requiere mucho mds que la institucionalidad que se
le ha ido dando en los Ultimos afios. Por eso, en la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso se han
implementado programas académicos en esta area/,
se han desarrollado Seminarios y Congresos que
pongan en boga el cambio climético y la eficiencia
energética, ademds de impulsar investigaciones para
incorporar nuevas e innovadoras energfas renovables
a partir de cultivos energéticos y microalgas.

En definitiva, consumir menos y producir més debiera
ser el objetivo de gobiernos, empresas vy particulares.
Los beneficios de utilizar bien nuestros recursos
también se traducen en un aporte al cuidado del
medio ambiente.Y es que el verdadero valor de la
eficiencia energética radica en la proteccion de todo
lo que nos rodea. @

I La Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso, a través de la Facultad de Ingenieria y el Nicleo Biotecnologia Curauma, cred el
Magister en Mecanismo de Desarrollo Limpio y Eficiencia Energética, que entrega las herramientas necesarias para desarrollarse
en el mercado energético del mundo actual, con un énfasis en las fuentes limpias y las nuevas dreas de negocio.

Mds informacién en www.nbcpucv.cl
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EL LENTO CAMINO EN LA RECARGA
ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Obras para recarga artificial de acuiferos en Valle del Aconcagua.

Si bien en los Oltimos afios han aumentado
los estudios y proyectos piloto para recarga
atificial de acuiferos, y esta opcién se ha
incluido tanto en la Estrategia Nacional de
Recursos Hidricos como en la Estrategia
Nacional de Riego. La reciente publicacién
del Reglamento de Exploracién y
Explotacién de Aguas Subterraneas aporta
en la linea de agilizar las iniciativas del
pais en esta materia.

Sofia Torey
Editora Revista AIDIS

a recarga artificial de acuiferos, contemplada

en nuestro actual Cdédigo de Aguas,

presenta ventajas significativas en relacion

a los embalses superficiales en términos de
inversién v dificultades de tramitacion de obras. Por
ello, se recomienda reforzar y ampliar experiencias
piloto a diversas escalas, incluyendo la modelacion
de los sistemas vy la verificacion de la calidad de las
aguas superficiales que se va a infiltrar; previo a su
implementacién, y la operacién y monitoreo de las
obras construidas, claves para una experiencia exitosa’.
Estas sugerencias provienen de las conclusiones del
XX Congreso AIDIS Chile (Santiago, octubre 201 3),
que contempld un panel para reflexionar sobre las
oportunidades que ofrece la recarga artificial de
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acuiferos (RAA) y algunas experiencias en curso.
Las recomendaciones del congreso también
destacaron que “es imprescindible contar con un
marco regulatorio que permita obtener certeza
juridica sobre la explotacién de las aguas infilttradas”.
Coincidente con esto, un estudio publicado en
septiembre pasado —"'Andlisis y sintesis preliminar de
iniciativas sobre recarga artificial en Chile” (Ministerio
de Obras Publicas, Direccidon General de Aguas)—,
indicaba que a pesar de que la modificacion del
Cédigo de Aguas el afio 2005 puso sobre la mesa
el tema de la recarga artificial, era “muy poco lo que
se ha avanzado en estos 8 afios”, y agregaba que
“se considera fundamental para la agilizaciéon de
esta técnica la pronta publicacidn del reglamento de
exploracién y explotacién de aguas subterrdneas”.
En febrero pasado, este reglamento fue finalmente
publicado, lo que despejarfa uno de los obstaculos
para avanzar en este campo.

En la actualidad, la recarga artificial de acuiferos esta
contemplada en la Estrategia Nacional de Recursos
Hidricos como una opcidn para enfrentar la escasez
del recurso en las cuencas deficitarias, mientras que
la Estrategia Nacional de Riego la contempla entre las
acciones relacionadas con infraestructura, apuntando
aincrementar las reservas en los acufferos, facilitar el
transporte de agua a través de los mismos, mejorar
y homogeneizar la calidad del agua, asi como para
reducir los costos de bombeo, la intrusién marina y
otros efectos consecuentes del descenso del nivel
fredtico en el acuifero.

El desafio normativo

En el congreso de AIDIS, el entonces Director
General de Aguas, Francisco Echeverrfa, se refirié a
la RAA en la regulacidn actual y los objetivos que
perseguia la nueva normativa.

El Cddigo de Agua indica en su articulo 66 que
“...previa autorizacién de la Direccidén General de
Aguas, cualquier persona podrd ejecutar obras para
la recarga artificial de acufferos, teniendo por ello
la preferencia para que se le constituya un derecho
de aprovechamiento provisional sobre las aguas
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subterrdneas derivadas de tales obras y mientras
ellas se mantengan”.

Otras dos normas del Cdédigo se refieren también
a este tema. Es el caso del Articulo 64, que sefiala
que la Direccidn General de Aguas podrd revisar
una declaracion de zona de prohibicidn en virtud
de los resultados de obras de recarga artificial; y el
Articulo 67,que indica que los derechos provisionales
de aprovechamiento obtenidos por un proyecto de
RAA no pueden ser transformados en definitivos y
subsisten mientras persista la recarga.

En este marco, el desarrollo de nueva normativa,
segln indicé Echeverrfa, ha tenido como objetivos
elevar el rango normativo de la regulacién de aguas
por medio de la publicacion del reglamento, lograr
un mayor detalle los requerimientos técnicos y
juridicos asociados a la RAA para aclarar disposiciones
poco claras en la normativa actual, establecer
los procedimientos aplicables a la solicitud de
autorizacién de obra y a la solicitud de derechos
provisionales de aprovechamiento, y establecer el
alcance de la proteccién a la calidad de las aguas
subterrdneas, permitiendo la infiltracién de aguas
aplicando las normas de calidad existentes (NCh
N°1333 - DS N°46/2002).

Entre los resultados que se esperan del Reglamento
sobre Exploracién y Explotacién de las Aguas
Subterrdneas estdn lograr una mayor certeza juridica
y técnica durante la tramitacién de solicitudes de
obras de RAA vy sus derechos de aprovechamiento
relacionados, generar conocimiento para reducir la
brecha de informacidn e incentivar el desarrollo de
obras de RAA, y colaborar para que esta tecnologia
sea una herramienta efectiva para mejorar la gestion
de las aguas de Chile.

Avanzando con la experiencia

Junto al desafio normativo, en los afios recientes
se han impulsado desde el sector publico algunos
estudios y proyectos piloto para llevar a la préctica
la RAA (ver recuadro), una materia que antes
bdsicamente habfa sido abordada por algunas tesis
universitarias.



Durante el Congreso de AIDIS se dieron a conocer
dos de estas experiencias, ambas en laV Regidn.

En el primer caso, presentado por la Comision
Nacional de Riego del Ministerio de Agricultura, se
expuso sobre las iniciativas impulsadas en la Ligua
y Petorca. Allf los primeros estudios comenzaron
en julio de 2010 con el diagndstico de los recursos
subterrdneos en el sistema hidrico de estas comunas,
con miras a determinar la explotacidn sustentable de
las aguas subterrdneas de ambos valles.

Esto condujo a un nuevo estudio, concluido a
inicios de 2013, orientado a analizar alternativas y
desarrollar; a nivel de prefactibilidad, obras de recarga
artificial en estas cuencas, proponiendo obras que
permitan la utilizacion éptima del recurso superficial
y subterrdneo. Se estimaron costos de las obras
para 4 sitios, realizando evaluacidon econdmica de
cada proyecto.
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Un tercer estudio, concluido en agosto de 2013,
apunté a desarrollar un proyecto piloto de recarga
artificial mediante sistema de lagunas de infiltracién,
para realizar las pruebas de recarga, determinar las
tasas de infittracion del sistema y evaluar el impacto
en los niveles de los pozos cercanos al sistema. El
piloto se construyd en La Ligua en un sitio privado
de la localidad de Bartolillo, en el sector de Alicahue.
Junto con determinar pardmetros de disefio para
futuros proyectos de recarga y aportar conocimiento
respecto a la viabilidad técnica de estas iniciativas,
esta experiencia relevd la importancia de seguir
profundizando en aspectos como la medicidén de
impacto sobre el nivel de acufferos, el establecemiento
de lineas bases previas, desarrollo de modelos de
acufferos/disponibilidad de aguas, puntos de control

y andlisis costo-beneficio.
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Estudios en La Ligua y Petorca. CNR.
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Obras para recarga artificial de acuiferos en Valle del Aconcagua.

La segunda experiencia expuesta en el XX Congreso
de AIDIS Chile fue la delValle del Aconcagua, todavia
en ejecucion, presentada por la Direccién de Obras
Hidrdulicas del Ministerio de Obras Publicas.

En este valle, un estudio realizado en 2012 determind
la existencia de caudales disponibles para infittrar
utilizando los derechos de aprovechamiento
superficial que la DOH posee alli, sumado a
excedentes de agua de los regantes durante invierno.
Se concluyd que el acuifero en la |* Seccidn tiene
potencia importante y es receptor de infiltraciones
de forma natural, mientras que el acuifero en la 3%
Seccién seria de menor potencia y capacidad de
almacenamiento.

El mismo afio se realizé un andlisis de potencialidad
de recarga artificial, que advierte que el escenario
mads favorable para un proyecto de recarga artificial
es en la |? Seccidn en el lecho del rio Aconcagua
entre Los Andes y Curimon. Se recomendd construir
y operar un proyecto piloto antes de ejecutar un
proyecto a escala industrial, de manera de monitorear
pardmetros y tomar medidas correctivas.

A continuacién se inicid el plan piloto de recargas
artificiales a los acufferos en el sector de Curimodn,
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provincia de San Felipe. Utilizando aguas del rio
Aconcagua, el proyecto contempla | decantador
de 5.000 m2 y 2 balsas de infiltracion de 2.500 m2
cada una. Las obras, estan disefiadas para recargar
hasta 500 L/s de manera continua, e incluyen un
sistema de medicién y monitoreo, y obras de
proteccion y paneles informativos. Con esta fase
piloto se aspira a demostrar la factibilidad de este
tipo de proyectos en la |? seccidn del rfo Aconcagua,
determinar los pardmetros necesarios para llevar
a cabo una operacion técnica y econdmicamente
efectiva, para ser utilizada en el disefio, construccién
y mantenimiento de la planta de recarga final, y
descubrir factores no previstos que puedan causar
impactos a terceros, sean positivos o negativos. @



RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

ESTUDIOS Y PLANES PILOTO DE RECARGA
ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

* Investigacion de recarga artificial de acuiferos en cuencas de rfo Choapa y Quilimarf, Regidon de
Coquimbo. DGA — AC Ingenieros Consultores. 2012.

¢  Mejoramiento de sistemas de aguas subterrdneas para utilizacién de riego en la cuenca del rio
Copiapd. CNR, Jorquera y Asociados SA. Noviembre 2012. Identifica caudales y volimenes de agua
superficial susceptible de infittrar, sitios donde se podrian construir las obras, viabilidad ambiental de
las mismas, y disefio preliminar de obras para infiltrar y sus costos.

* Mejoramiento de agua subterrdnea para riego, Ligua y Petorca. CNR, GCF Ingenieros Ltda. Enero
201 3. Es un estudio de prefactibilidad para propuesta de mejoramiento de aguas subterrdneas para
riego en ambas cuencas.

*  Andlisis de afternativas piloto recarga artificial Ligua, Petorca,V Regién. CNR, Aqualogy Medioambiente
Chile SA. Agosto 2013. Continda el estudio anterior para formular plan piloto para recarga de
acuiferos de los valles de La Ligua y Petorca mediante sistemas de lagunas de infiltracién.

*  Estudio diagndstico de zonas potenciales de recarga de acuiferos en las regiones de Arica y Parinacota
a la Region del Maule. CNR, GCF Ingenieros Ltda. Marzo 2013. Es el primer estudio que abarca
una amplia zona del territorio nacional. Destaca en este caso el disefio de un Indice de Recarga
Compuesto que ayuda a la seleccidn de sectores aptos para recarga artificial. A partir de este indice
se eligieron los sectores mejor evaluados para identificar en cada uno de ellos las zonas con mayor
potencial de RAA. (El articulo siguiente da cuenta de estos resultados).

e Estudio recarga artificial de acuiferos en el valle de Aconcagua usando derechos eventuales del fisco.
DOH, Ernesto Brown. Enero 2012.

*  Andlisis de potencialidad de recarga artificial de acuiferos |*y 3% seccidn valle del Aconcagua. DOH,
GeoHidrologia Consultores. 2012.

e Estudio e implementacién de un plan piloto de recargas artificiales a los acuiferos del valle del
Aconcagua. DOH, GeoHidrologia Consultores, en ejecucion.

»  Caracterizacién de la cuenca del Rio San José para la implementacion de un programa de recarga
artificial de acuiferos, proyecto agosto 2012- agosto 2014, encargado al Instituto Nacional de
Hidrdulica (INH) por el Gobierno Regional de Arica y Parinacota.

*  Evaluacién técnica, econdmica, ambiental vy juridica para la recarga artificial de acuiferos. Andlisis
especffico para la provincia de Elqui, Regién de Coquimbo. Universidad Catdlica del Norte, a través
del Centro de estudios de Derecho de recursos naturales.

Otras iniciativas:

Proyecto de recarga artificial en el acuffero de Colina. Sociedad Canal del Maipo (con Universidad de
Chile).

Proyecto recarga artificial en el acuifero Santiago. Sociedad Canal del Maipo (con GeoHidrologfa Consul-
tores)

Fuente: “Andlisis y sintesis preliminar de iniciativas sobre recarga artificial en Chile”, Ministerio de Obras Publicas, Direccién

General de Aguas. Septiembre 201 3.
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ANALISIS DESDE ARICA HASTA EL MAULE:
3sDONDE HAY CONDICIONES PARA LA
RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS
EN CHILE®

La recarga artificial de acuiferos en Chile  Guillermo Cabrera Fajardo
puede ser muy 0til, pero debe analizarse ~ GCF Ingenieros Ltda
caso a caso si se cumplen las condiciones

que la justifiquen, tomando en cuenta . o ,
i bien en varios pafses hay casos exitosos

aspectos hidr logi disponibilida o .
pectos ogeologicos, dispo bilidad en recarga artificial de acufferos —entre ellos
de aguas de recarga, aspectos |egc1|es Estados Unidos, Australia, Israel, Espafia,

y factibilidad técnica y econémica. Un Alemania y Holanda—, en Chile la experien-
estudio reciente ofrece una primera cia en este campo es limitada, existiendo solamente
aproximacién a las cuencas donde algunos estudios aislados y en dreas muy localizadas.

convendrio, ono, considerar la posibilidod Sin embargo, gracias a iniciativas de la Comision Na-

de proyectos de este fipo cional de Riego, de la Direccién General de Aguas

y de la Direccién de Obras Hidrdulicas, ademds de
algunos privados, se estd empezando a investigar de
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manera sistemadtica el tema, a través de estudios que
estdn en ejecucidon o prontos a comenzar.

Aspectos técnicos

Es claro que la recarga artificial de acuiferos en Chile
puede ser una iniciativa muy Util, pero debe analizar-
se en cada caso particular cudndo se justifica. Inde-
pendiente de la condicidn legal en que se encuentre
la cuenca o subcuenca —en cuanto a si se estd en el
caso de una zona de restriccidn, de prohibicion o
si, simplemente, es una zona sin restriccidon—, deben
darse ciertos requisitos para hacer factible, técnica y
econdmicamente, un proyecto de recarga artificial.
Estos requisitos estdn relacionados con la hidrogeo-
logfa del drea de estudio y con la disponibilidad de
agua para recarga en cantidad y calidad.

Condiciones favorables para estos proyectos son:
una napa con un nivel estdtico o piezométrico pro-
fundo, poco conectada con los cauces superficiales
del entorno, y una alta permeabilidad del relleno a
través del cual se conducird el agua, sea que esta
recarga se realice gravitacionalmente o mediante in-
yeccién en presién.

El nivel de explotacién del sistema acuifero también
constituye una condicién para hacer mds o menos
favorable un proyecto. En una cuenca o sector
donde la napa esta siendo sobreexplotada, habrd un
mayor impacto econémico positivo que el que se
esperarfa en un sector subexplotado o en equilibrio
hidroldgico.

Existen otros factores que pueden hacer exitoso
0 no un proyecto de recarga artificial, algunos de
los cuales resultan relevantes en el caso de Chile.
El mds importante tiene que ver con la morfologia
de las cuencas de la mayor parte de los rios ori-
ginados en los contrafuertes cordilleranos andinos
o en la misma cordillera, y que desembocan en el
mar. Su cardcter netamente torrencial, con pendien-
tes longitudinales fuertes, hace que las napas que
esas cuencas cobijan presenten también pendien-
tes fuertes en la direccién de su flujo principal. Esto
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puede provocar que, producto de una subida de los
niveles a causa de un proyecto de recarga artificial,
el domo que se genera se mueva rdpido hacia aguas
abajo y se amortiglie mds debido a ese movimien-
to, con lo que la efectividad del proceso de recarga
sera pequefia o, simplemente, esas nuevas aguas in-
corporadas a la napa se perderfan rdpidamente, mds
alld del drea donde interesard recuperarlas mediante
el bombeo.

Si se agrega a esto que las aguas utilizadas para re-
cargar la napa subterrdnea provengan de sobrantes
de invierno de un rfo, en una napa de alta pendiente
longitudinal se corre el riesgo de desaprovechar el
agua de recarga cuando se necesite, lo que se darfa
en casos de proyectos para beneficiar la agricultura.

Otro factor relevante tiene que ver con la presen-
cia de embalses de regulacidn en la cabecera de los
valles. En efecto, de existir un embalse que distri-
buye aguas en un cierto valle, sea para agricultura,
minerfa u otro uso, parte de las aguas acumuladas
allf se liberan en épocas de escasez a lo largo de
un rfo o de canales, desde los que se genera una
infiltracidon que, en la mayorfa de los casos, ayuda a
mantener relativamente alto el nivel de la napa, con
lo que la efectividad de un proyecto de recarga ar-
tificial quedarfa limitada. Es mas, ese tipo de recarga
“natural” desde rios o canales resulta tanto o més
eficiente que la de un proyecto de recarga artificial
que infiltre aguas sobrantes de invierno para aprove-
charlas en primavera o verano, ya que justamente la
recarga se estarfa generando en el perfodo en que
pretende utilizarse.

Aspectos legales

Previo a presentar las posibilidades de proyectos de
recarga artificial en nuestro pafs y en razén que los
proyectos de recarga artificial deben enmarcarse
dentro de lo que establece el Cddigo de Aguas, se
hace necesario hacer algunas reflexiones relaciona-
das con la legalidad a la que deben someterse para
su materializacién.
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En efecto, la ley establece que los derechos otorga-
dos con cargo a recarga artificial mantienen siempre
su calidad de provisionales, mientras esa recarga
permanezca en el tiempo.

En primer lugar, en los sectores acufferos declara-
dos de prohibicion, el Cédigo de Aguas no admite la
posibilidad de nuevas explotaciones ni nuevos dere-
chos de agua subterrdnea, ni hace distincién del tipo
de explotacién de que se trate, por lo que el caso

de la recarga artificial no es ni distinto ni excepcional.

Por otra parte, si se trata de dreas de restriccion, se
hace una distincion expresa, donde se establece la
facultad de la DGA de otorgar derechos provisio-
nales a partir de recarga, tanto antes como después
de la declaracién de drea de restriccion.

Adicionalmente, las Normas de la DGA sefialan que
los titulares de derechos vigentes asociados a un
proyecto de recarga artificial deben formar una Co-
munidad de Aguas.

P
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Respecto al caso especifico de las zonas de prohi-
bicidn, donde proyectos de recarga artificial ayuda-
rfan de forma importante a aliviar la condicién de
escasez alli y a recuperar el estado de los acufferos,
su implementacién podria ser una de las causales a
la que pudiera acudirse para alzar esa limitacion, en
caso que con su operacion se modificaran las con-
diciones que motivaron la declaracién de zona de
prohibicién.

De ello se desprenderfa que la recarga podria mo-
dificar la condicién de limitacién (zona prohibicién)
pero no admite “nuevas explotaciones”.

Sin embargo, no es posible constituir derechos de
aguas subterrdneas en estas dreas.

No obstante, un proyecto de recarga artificial per-
mitird que con captaciones que aprovechen dere-
chos existentes, se pueda extraer un volumen adi-
cional al establecido como regla general dentro de
la zona de prohibicién, por cuanto es agua “nueva”’,
que no corresponde que quede sujeta a distribucién
o limitaciones que aplican alli. &
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POSIBILIDADES DE PROYECTOS DE

RECARGA ARTIFICIAL EN CHILE

El afio 2013 se analizd un importante nimero de cuencas de la zona norte y centro del pafs, como un primer

paso para estimar la validez y utilidad que se obtendrfa con el desarrollo de proyectos de recarga artificial en

ellas. Se trata del “Estudio diagndstico de zonas potenciales de recarga de acuiferos en las regiones de Arica y

Parinacota a la regién del Maule”, encargado por la Comisién Nacional de Riego a GCF Ingenieros Ltda. Sobre

esta base, se presentan en las pdginas siguientes las conclusiones obtenidas en cuanto a posibilidades de pro-

yectos de recarga artificial cuenca por cuenca. Debe sefialarse que la mayor parte de las cuencas analizadas

han sido declaradas dreas de restriccidn por la DGA.

1. Cuenca del Rio Lluta
(area de restriccion):
Presenta flujos permanentes
en los cauces, los cuales
propician que se mantenga
una napa subterranea
relativamente superficial,
conectada directamente

con el rio, la que recibe
permanente alimentacion de
los canales de riego de ese
valle. El agua subterranea es
parcialmente aprovechada,
por lo que no resulta ni
atractivo ni necesario en esta
cuenca pensar en proyectos
de recarga artificial.

2. Cuenca del Rio San
José (area de prohibicion):
En caso de poder obtener
recursos de agua para pro-
yectos de recarga artificial,
su efecto sobre la napa seria
muy positivo, permitiendo

un mejor aprovechamiento
del agua subterranea en la
cuenca. Las fuentes podrian
ser una parte de las crecidas
del invierno boliviano que
pudieran ser retenidas y

las aguas servidas tratadas
de Arica, aunque en la
condicién actual son aguas
practicamente crudas que
se descargan al mar via
emisario submarino, por
lo que requeririan mayor
tratamiento.

[

3. Pampa del Tamarugal
(area de restriccion parcial):
Se prestaria para proyectos
de recarga artificial por su
gran extension y napas
relativamente planas, de
modo que una recarga

alli seria muy efectiva
localmente. Sin embargo, las
aguas que podrian usarse
para recarga (aguas lluvias
y aluviones del invierno
boliviano) son parte de

la recarga natural, y traer
recursos desde fuentes
externas seria de muy alto
costo.

4, Cuenca del Rio Loa
(acuifero protegido): Se
prestaria para proyectos de
recarga artificial en el area
en torno a Calama, ya que
alli existen 2 acuiferos; uno
de ellos, el profundo, esta
sometido a extracciones
importantes de la mineria.
La incorporacion de agua
presurizada a través

de pozos de inyeccion,
provocaria un aumento en
los niveles piezométricos,
mejorando la disponibilidad
para los actuales usuarios
y la posibilidad que surjan
nuevos usuarios (como los
que generen la recarga).
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5. Cuenca del Rio Copiapo
(area de prohibicion): Se

ha completado un estudio

que establecid la posibilidad
de implementar proyectos

de recarga artificial. Los
resultados de ese estudio no
serfan muy halagtiefos, ya
que la disponibilidad de agua
para ser usada en recarga
artificial se limita a las escasas
crecidas de importancia que
se producen en el rio, las que
deben sobrepasar el embalse
Lautaro para quedar disponi-
bles aguas abajo de éste. Esto
se daria en promedio cada 8
afios, lo que no mejoraria en
forma permanente la condicion
de los acuiferos.

i

6. Cuenca del Rio Huasco
(&rea de restriccion): Cuenta
con el embalse Santa
Juana, ubicado aguas
abajo de los estrechos
valles de sus afluentes

El Carmen y El Transito.
Dado que la infraestructura
de riego aguas abajo

del embalse no esta aun
totalmente construida, el
rio Huasco esta con flujos
casi permanentes y la napa
subterranea recibiendo la
recarga desde éste. Esto
condiciona la hidrogeologia
del valle, permitiendo napas
superficiales y conexion
directa con el rio, lo que
hace poco sostenible
cualquier proyecto de
recarga artificial alli.

Canal Bellavista y pozos de infiltracion en Llano Pan de Aztcar para recarga artificial
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7. Cuenca del Rio Elqui
(area de restriccion):Cuenta
con el embalse Puclaro,
aguas arriba del cual el sector
en torno a Vicuria se prestaria
para efectuar recargas a la
napa, ya que los acuiferos
son amplios, profundos

y de alta permeabilidad.

Sin embargo, esa zona se
ubica en la 12 Seccién Legal
de Riego del rio Elqui, la

que siempre ha sido muy
beneficiada con la distribucién
de agua y, por tanto, presenta
un flujo permanente en el rio,
lo que garantiza una eficiente
recarga natural de la napa.
Aguas abajo del embalse
Puclaro existe una explotacion
subterranea intensa para
agua potable y riego, de
modo que esa area ancha del
valle podria prestarse para
proyectos de recarga artificial,
siempre que sea aguas abajo
del estrechamiento del valle
en el sector de Punta de
Piedra, que ha propiciado el
funcionamiento de drenes

y pozos poco profundos,
utilizados actualmente para
abastecer de agua potable de
La Serena.
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8. Subcuenca Llano Pan de
Aziicar (area de restriccion):
Inmediatamente al sur del

rio Elqui, perteneciente a

la cuenca de los esteros
Culebrén y Lagunillas, es

uno de los sectores que
resulta mas atractivos para
realizar recarga, por ser
relativamente extenso, con una
cubeta hidrogeol6gicamente
interesante, donde las

napas poseen una muy baja
pendiente longitudinal y niveles
profundos. La explotacion de
agua subterranea para riego,
agua potable y mineria ha sido
histéricamente intensa, por lo
que los niveles de napa han
bajado considerablemente.

Si se aprovechara parte

de las aguas sobrantes de
invierno del embalse Puclaro,
conducidas por el canal
Bellavista que abastece de
agua de riego al rea, habria
perfecta cabida para un
proyecto de recarga artificial
con pozos de infiltracién en el
sector oriental, adyacentes al
canal Bellavista.




-

9. Cuenca del Rio Limari
(area de restriccion): Cuenta
con 3 embalses, en que el
mayor (La Paloma) se ubica
en su parte media. En las
subcuencas de cabecera no
existen acuiferos de interés
hidrogeolégico suficiente
para recarga artificial, ya
que la conexion rio-napa

es directa. La operacion

de Paloma ha asegurado

en las Ultimas 4 décadas
que los acuiferos de aguas
abajo, de baja extension y
profundidad, estén recibien-
do recargas desde el rio y
desde los canales de riego,
con lo que tampoco parece
atractivo ubicar alli proyectos
de recarga. Mas aun, las
amplias terrazas adyacentes
al rio Limari aguas abajo de
Ovalle, donde existe una ex-
plotacién incipiente de aguas
subterraneas, se ubican a
una cota muy alta, por lo
que un proyecto de recarga
artificial con aguas del rio
seria demasiado costoso.

El sector de Manquehua en Iz; cuenca de

| rio Chalinga se presta pa

10. Cuenca del Rio Choapa
(area de restriccion):

Existen aqui dos embalses
de regulacion de agua
superficial que garantizan
flujos permanentes en

los rios y, por tanto,

napas relativamente
superficiales. Aunque en
esta cuenca hay sectores
hidrogeoldgicamente
interesantes, las extracciones
de aguas subterraneas

son bajas. Mencion aparte
merece el valle del rio
Chalinga, afluente al Choapa,
en el cual los rellenos son
potentes y la condicion del
riego se ve parcialmente
limitada por ser una cuenca
lateral; esto vuelve atractiva
esta subcuenca para

algun proyecto de recarga
artificial, aunque la limitacion
estaria en que la pendiente
longitudinal del cauce es
superior al 1.5 %, similar a
la de la napa, la que resulta
bastante alta para un buen
resultado de un proyecto de
recarga artificial.

.'Id'll-'_ i*; - .*'J.:‘.lf
ra proyectos de recarga artificial

11. Cuenca del Rio
Quilimari (area de
restriccion): Esta cuenca
posee un valle bien
estrecho, que tiene en

su cabecera al embalse
Culimo. Aunque hay

alli varios sectores
hidrogeol6gicamente
atractivos para la

recarga artificial, tienen

el problema de que son
totalmente independientes
y desconectados uno de
otro, de modo que aguas
de recarga podrian aflorar
facilmente poco

aguas abajo, con lo que
proyectos de este tipo no
serian recomendables. Por
otra parte, los recursos del
embalse Culimo son muy
limitados y, aunque podrian
aprovecharse los sobrantes
de invierno, estos son muy
esporadicos (cada 7 u 8
afios como promedio).

12. Cuencas de La Ligua

y Petorca (areas de
restriccion): Si son atractivas
para proyectos de recarga
artificial y han sido estudiadas
recientemente (CNR). Se
elaboré un estudio diagnéstico
de los recursos subterraneos,
incluyendo su modelacion y
luego se analizaron alternativas
de proyectos para desarrollar
a nivel de prefactibilidad. Se
seleccionaron dos sectores
en cada valle, donde se
proyectaron obras de recarga
superficial (piscinas de
infiltracion), las que usarian
sobrantes de invierno (junio

a septiembre), una vez cada
dos afios, en promedio. Las
evaluaciones econémicas
determinaron indicadores de
rentabilidad positivos, pero
muy bajos, en el caso de

los proyectos de La Ligua,

y rentabilidades negativas

en el caso de los proyectos
de Petorca. En uno de los
sitios elegidos, la CNR ha
implementado un proyecto
piloto de recarga artificial
recientemente.

Sector rio La Ligua aguas
arriba de Cabildo
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13. Cuenca del Rio
Aconcagua: De las 4
secciones legales de riego,
2 de ellas serian atractivas
para proyectos de recarga
artificial; la 1, aguas arriba
de San Felipe, y la 32, aguas
abajo del sector de Las
Vegas o de Romeral. En

el primer caso, las aguas
superficiales abundan

y permiten una recarga
permanente a las napas,
en un acuifero de alta
permeabilidad y de gran
extension, hasta aguas
arriba de Los Andes desde
donde el rio comienza a
estrecharse, al igual que

el acuifero. La DOH esta
ejecutando un proyecto
piloto de recarga artificial
de acuiferos mediante
piscinas de infiltracion en
esta seccion (sector de
Curimén), aguas arriba de
San Felipe. En el extremo
de esta seccion desagua el
rio Putaendo, que posee un
valle ancho y muy profundo,
donde los niveles de napa
se ubican a mas de 100

m de profundidad en la
amplia porcion media de

este valle, lo que lleva a
contar con un gran volumen
de almacenamiento para
cobijar volumenes de una
recarga artificial. Respecto
a la 3% seccion legal del
Aconcagua, las napas estan
sobreexplotadas con las
extracciones de riego, agua
potable y de las centrales
termoeléctricas ubicadas
en su tramo inferior, aguas
arriba de Tabolango.
Aunque el rio posee flujos
casi permanentes en este
tramo, la extension del
acuifero, las caracteristicas
de permeabilidad y niveles
de napa deprimidos harian
atractiva la implementacion
de proyectos de recarga
artificial.
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14. Cuenca del Rio Maipo
(@rea de restriccion): El area
localizada al sur de este rio no
aparece atractiva para proyectos
de recarga por tratarse de
napas superficiales, aunque
amplias, donde abundan

las recuperaciones del rio,

salvo en algunos sectores
especificos entre Buin y Paine.
Hacia el norte del rio Maipo

la situacién es distinta, en
especial en el valle de Santiago,
donde la recarga natural se

ve limitada por la presencia

de la ciudad como elemento
impermeabilizante de los suelos,
tanto que los niveles de napa
desde hace al menos 30 a

40 afios estan descendiendo

a tasas entre 10 hasta 80 a

100 cm/afio, lo que hace muy
atractivo pensar en proyectos de
recarga artificial. Una alternativa
es aprovechar la extensa napa
subterranea que drena desde

el rio Maipo hacia el Norte,
saliendo del valle de Santiago
por el sector de Padre Hurtado
y Pefiaflor. Si se construyeran
alli proyectos de recarga por
infiltracion gravitacional con
pozos profundos (120 m),
donde los niveles de napa son
mayores a 100 m (Puente Alto,
La Pintana, San Bernardo),

y se usara aguas de invierno
conducidas por canales de
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riego o desde el mismo rio, se
tendria un efecto interesante
e importante sobre las napas
de las zonas mas céntricas
del valle. Hay un proyecto
piloto liderado por la Sociedad
Canal de Maipo en el Campus
Antumapu de la Universidad
de Chile.

Subcuenca Chacabuco-
Polpaico (area de
restriccion): Area
sobreexplotada y se
prestaria para proyectos de
recarga artificial, con pozos
de infiltracién (profundidad
media 50 m).

Aqui se trataria de
aprovechar las aguas

de trasvase desde el rio
Aconcagua a través del
canal Chacabuco, en
invierno, para asegurar la
alimentacion al proyecto de
recarga artificial.

- Otras subcuencas del

rio Maipo: Resultan poco
interesantes para proyectos
de recarga artificial por ser
hidrogeoldgicamente pobres,
por poseer rellenos sedimen-
tarios poco potentes, napas
poco profundas y/o una
conexion casi directa con los
cauces superficiales.
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15. Cuenca del Rio Ra-

pel (area de restriccion):

La cuenca principal y sus
mayores subcuencas (Alhug,
Cachapoal, Claro de Rengo

y Tinguiririca), poseen condi-
ciones climaticas que generan
mayores precipitaciones. Los
flujos superficiales recargan
las napas en forma permanen-
te. Ademas de ello, aunque
son hidrogeoldgicamente inte-
resantes, habria en algunas de
ellas una sub-explotacion de
sus aguas subterraneas. Por
ello, preliminarmente aparecen
como menos atractivas para
desarrollar proyectos de
recarga artificial. La subcuen-
ca del rio Cachapoal, en su
parte superior y media hasta la
localidad de Olivar, tiene una
extensa cubeta hidrogeolégica,
con niveles fredticos a mas

de 100 m de profundidad en
varios sectores, que admitirian
volimenes provenientes de
recarga artificial sin mayor
problema. La validez de estos
proyectos dependera de que
econémicamente resulten
factibles, cosa poco probable
por tratarse de una cuenca con
niveles de napa demasiado
profundos.

16. Cuenca del Rio
Mataquito: Este sector
posee flujos superficiales
permanentes en el cauce
principal y en sus afluentes,
Teno y Lontué. En la zona
existe una extensa red de
canales y napas superficia-
les conectadas directamente
con los cauces con niveles
poco profundos, por lo

que no resultaria atractiva
para proyectos de recarga
artificial, salvo en torno a la
ciudad de Curico, donde en
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17. Cuenca del Rio Maule:
Cuenta con acuiferos ex-
tensos, donde, en sectores
intermedios entre cauces
superficiales contiguos, seria
posible construir proyectos
de recarga artificial, en caso
que existiera un requerimien-
to 0 demanda de aguas por
sobre lo que sus acuiferos
pueden entregar en la actua-
lidad. Las zonas al oriente
de los rios Perquilauquén,
Loncomilla y Claro, estan

en clara subexplotacion, los
pozos de bombeo no tienen
problemas por efecto de
bajas estacionales de niveles
de napa, asi se trate de afios
de baja pluviosidad. Mas
aun, en el sector occidental
de la parte Norte y Centro de
la cuenca, vecino a la Cordi-
llera de la Costa, hay aflora-
mientos de agua subterranea
todo el afio y todos los afios.
En la subcuenca del rio Cau-
quenes y sus afluentes, la
sobreexplotacion admitiria la
posibilidad de proyectos de
recarga artificial en la cubeta
del mismo rio Cauquenes y
hasta el rio Purapel en su
parte baja.

RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

18. Cuencas costeras de
las Regiones VI y VII: En
este amplio sector de la
zona central de Chile, la
disponibilidad de aguas para
ser utilizada en proyectos
de recarga artificial y las
condiciones hidrogeologicas
de las cuencas son bastante
limitadas, a excepcién de
algunas como son la cuenca
del estero Nilahue y sus
afluentes, la del rio Huechul-
lami y la del rio Reloca. Sin
embargo, las areas factibles
para instalar proyectos y los
sectores acuiferos de los
que se extraerian las aguas
recargadas son bastante
pequefios, debido a lo cual
los indices econémicos
resultantes de su evaluacion
econdmica a nivel preliminar,
al menos en la VIl Regién,
dan resultados negativos.

Proyecto factible de recarga artificial en el rio Purapel 6 Km al oriente

- 2
L
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EL REACTOR ASBR COMO
OPCION TECNOLOGICA PARA LA
DEGRADACION DEL FENOL

El fenol es un contaminante comdn de

aguas residuales de diversos procesos
industriales y, debido a su toxicidad para
la actividad microbiana, puede afectar la
eficiencia de los procesos de tratamiento
biolégico de aguas residuales. Un equipo
de investigadores analizé la relaciéon de

la eficiencia de la degradacién de fenol
con la estructura de las comunidades
microbianas en un reactor ASBR (proyecto
Fondecyt 1110861), concluyendo que

este Gltimo constituye una buena opcién
tecnolégica para la degradacién de este
compuesto. El estudio obtuvo el premio
Francisco Unda Opazo como mejor trabajo
de investigacion entre los presentados al XX
Congreso de AIDIS Chile. A continuacién,
una sintesis.
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| fenol es un compuesto quimico impor-
tante con un gran ndmero de aplicacio-
nes y su producciéon mundial se estima que
podria alcanzar los 6 millones de toneladas
por afio. Este compuesto se encuentra presente en
aguas residuales de diversos procesos industriales,
incluyendo refinerias, petroquimicas, producciéon de
coque y compuestos quimicos, tales como herbici-
das, pesticidas, insecticidas, antioxidantes y aditivos
de papel, entre otros. La concentracién de fenol en
aguas residuales depende de las actividades indus-
triales de donde provenga: 6-500 mg-L"" en refineria
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de petrdleo, de 28 a 3900 mg-L' coque y 2,8-1220
mg-L"' en aguas residuales petroguimicas.

Los compuestos fendlicos han demostrado ser
tdxicos para los seres humanos, animales y plantas.
Una concentracién de fenol de | mg:L" afecta a la
vida acudtica y, por lo tanto, podria perjudicar los
sistemas bioldgicos de tratamientos.

Las aguas residuales que contienen fenol pueden ser
tratadas mediante procesos fisicoquimicos (descom-
posicion térmica y absorcion) y mediante procesos
bioldgicos. El proceso de descomposicién térmica
puede ser utilizado para tratar los desechos con con-
centraciones muy altas de fenol (superiores a 15.000
mg:L"), pero este sélo se utiliza en pequefa escala
debido a la alta demanda de energfa. La absorcién es
un método eficaz para el tratamiento de las aguas
residuales fendlicas diluidas. Sin embargo, debido al
relativamente alto costo de carbono activado u otros
absorbentes, la adsorcién no es conveniente para el
tratamiento de aguas residuales fendlicas con altas
concentraciones.

En condiciones aerdbicas o anaerdbicas, el fenol
puede degradarse mediante microorganismos a
compuestos inocuos. El tratamiento bioldgico aerdbi-
co de aguas residuales de fenol se ha basado princi-
palmente en los sistemas convencionales de lodos
activados, donde se ha reportado que puede tener
efectos adversos sobre la fluctuacién si se trabaja a
cargas superiores a | kg de fenol'm=-d".

Diferentes tecnologfas anaerobias se han implemen-
tado para hacer frente a la presencia de fenol, debido
a las ventajas que ofrecen sobre otras operaciones
bioldgicas como: soportar altas velocidades de carga
organica, baja generacion de lodos, ademds de la
produccién de energfa. Sin embargo, debido a sus
efectos inhibitorios sobre la actividad de microorgan-
ismos degradadores de fenol, puede inducir efectos
adversos en los procesos de tratamiento bioldgico,
tales como una disminucién de la velocidad de elimi-
nacion y largos tiempos de tratamiento. Las variac-
iones de los pardmetros de funcionamiento pueden
inducir cambios de estructura de la comunidad mi-
crobiana (densidad, diversidad, actividad) que a su vez
se traducen en el rendimiento funcional distinta (;)

(Cabrol et al, 201 1). El efecto negativo de fenol en
la eficiencia de la degradacién puede ser fisiolégico
(inhibicion metabdlica), asi como estructural (modifi-
cacién de la composicién de la comunidad), y ambos
efectos pueden estar estrechamente vinculados.

Los reactores Anaerobic Sequencing Batch (ASBR)
han ganado cada vez mds popularidad en los Uttimos
afios debido a sus diversas ventajas como: sencillez
de operacién, calidad eficiente de control de efluen-
tes y su flexibilidad de uso. Especificamente, los reac-
tores ASBRs permiten desacoplar el tiempo de reac-
cion del tiempo de retencién de lodos, favoreciendo
de este modo la retencién de biomasa. Ademds esta
tecnologfa ofrece algunas ventajas cinéticas en com-
paracion con los reactores continuos, como una ve-
locidad de reaccidn mds alta al comienzo de la reac-
cién, ya que la concentracion de sustrato es alta, a
diferencia del reactor continuo que siempre trabaja
a la concentracién de salida del reactor.

El objetivo de este trabajo es estudiar la eficiencia de
un reactor anaerobio de lotes secuenciales (ASBR)
alimentado con concentraciones crecientes de fenol
(120-1200 mg-L"), evaluando la relacién entre la ca-
pacidad de degradacién de fenol y la estructura de la
comunidad microbiana.

Materiales y métodos

Ensayos BMP. Se utilizaron botellas de vidrio
de 400 ml de volumen Util. La concentracidn inicial
de biomasa fue de .5 g SSV-L"'Se desarrollaron
ensayos por triplicado con fuentes de carbono: sélo
fenol, o fenol +glucosa. La concentracién inicial de
fenol y glucosa fue 200£8.5 mg-L"' y 1.5 £ 05 gL,
respectivamente.

Se utilizaron dos tipos de indculos procedentes de
una planta de tratamiento de aguas residuales de una
industria cervecera y tabaco. Después de consumi-
do el fenol, el medio fue suplementado una vez con
nueva adicién de fenol a 200 mg-L".

ASBR. El reactor tiene un volumen Util de 5 L. El
reactor fue alimentado con agua residual sintéti-
ca que contiene fenol a diferentes concentraciones
(120,240, 500, 800 y 1200 mg-L") y bicarbonato de
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sodio para mantener la alcalinidad en un rango de
25-3.0 g CaCO3-L".

Para los distintos ensayos, se utilizé como indculo el
proveniente de la planta de tratamiento de la indus-
tria de tabaco (12 g SSV-L").

Resultados y discusion

Ensayos BMP. La Figura | muestra la concentra-
cién de fenol en las pruebas de BMP utilizando fenol
como Unica fuente de carbono y un indculo prove-
niente de una industria de tabaco.

Se observé un tiempo de retraso de inicio de la
degradacién de 20-25 dias después de la primera
adicién de fenol, completdndose la degradacion
después de 40 a 45 dias. Después de la segunda
adicion de fenol, el tiempo de retraso disminuyd a

Figura I.Concentracion de fenol en ensayos de potencial
de Biometanizacion después de la primera (O), segunda
(M) y tercera (A) adicion de fenol, usando in6culo de
una planta de tratamiento de una industria de tabaco.
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10 dfas y la degradacién se completd en 20-38 dfas,
revelando de esta manera que la biomasa se adapté
ala presencia de fenol por exhibir una respuesta mds
rdpida de consumo. Después de la tercera adicién
de fenol, el tiempo de retraso y los tiempos totales
se redujeron a4y | | dias, respectivamente. La adap-
tacion progresiva a las adiciones repetidas de fenol
resutd en una reduccidn significativa del periodo
de tiempo de retardo o inicio de degradacién vy el
aumento de las tasas de degradacidn (hasta tres
veces mds altos que los iniciales) después de sélo
tres adiciones de fenol.

Una tendencia similar se obtuvo la degradacién de
inéculo cervecerfa, con tiempos de retardo muy si-
milares y adaptacion a adiciones repetidas de sus-
trato (Tabla I). Como el indculo proveniente de la
industria de tabaco presentd una mayor actividad,
fue seleccionado para los siguientes experimentos
en reactor ASBR.

Ensayos en reactor ASBR. La biomasa anae-
robia requirié de aproximadamente 4 a 6 ciclos de
operacién para adaptarse a cada concentracién de
fenol, observandose en la disminucién del tiempo
de reaccién durante los primeros ciclos (Figura 2).
Después, el tiempo de reaccién se mantuvo constan-
te durante los siguientes ciclos a cada concentracién
de entrada.

Tabla |.Tiempo Lag y total, velocidades volumétricas y especificas maximas de degradacion de fenol en ensayos en batch.

Cerveza 22/42 10/22 ND
Tiempo Lag/tiempo total de degradacién (d)

Tabaco 25/40 10/20 4/11
Méxima velocidad de degradacidn Cerveza 63102 7604 ND
(mg fenol - d) Tabaco 108403 135403 355405
Velocidad especffica de degradacion Cerveza 42402 5.1+04 ND
(mg phenol gVSS d) Tabaco 72403 90+03 23705
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Figura 2. Concentracién de fenol (en DQO) en ciclos consecutivos de operacién de reactor ASBR a diferentes
concentraciones de alimentacién (120, 240, 500, 800 and 1200 mg fenol L-").
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Figura 3. Perfiles de concentracién de fenol durante el dltimo ciclo de operacién en reactor ASBR a las diferen-
tes concentraciones de fenol: 120 (O), 240 ( H), 500 (A), 800 (®) and 1200 (w) mg-L-".A) Todas las concentra-
ciones de fenol; B) Zoom de concentraciones bajas e intermedias de fenol.
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La Figura 3 muestra los perfiles de degradacién de
fenol durante la fase de reaccién del Ultimo ciclo
de operacién en cada concentracion de fenol. El
aumento de la concentracién de fenoles resultd en
un alargamiento del tiempo necesario de reaccion
para degradar al menos el 90 % del fenol de entrada.
El tiempo de reaccion aumenté de forma lineal hasta
una concentracién de alimentacién de 800 mg-L".
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Para la concentracion de fenol por encima de 800
mg:L" hasta 1200 mg-L!, el tiempo de reaccién
aumentd, probablemente debido a un efecto inhi-
bidor.

En la representacion de CCA (Figura 4), las mues-
tras correspondientes a las concentraciones bajas e
intermedias de fenol (120 a 800 mg-L""punto | a IV)
estaban estrechamente agrupados, y sélo las mues-
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tras correspondientes a la mayor concentracion de
fenol (1200 mg:L, punto V) quedd fuertemente se-
parado. La influencia de la concentracién de fenol
en la estructura de la comunidad fue dependiente
del aumento de la concentracién de fenol. Desde
[20-800 mg:-L"" no se observé un efecto significativo
sobre la estructura de la comunidad, mientras que
implicé cambios estructurales drdsticos cuando se
aumentd desde 800 a 1200 mg-L-". El umbral de per-
turbacion estructural fue similar al del umbral funcio-
nal observado anteriormente para los pardmetros
operacionales (tiempo de degradacién, capacidad
de eliminacion vy velocidad inicial de degradacién), lo
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que sugiere que la desestabilizacién del rendimiento
de degradacién entre 800 y 1200 mg-L" estaba re-
lacionado con una desestabilizacién de la estructu-
ra de la comunidad. Los resultados obtenidos en la
operacion como de las comunidades microbianas se
presentan en la Figura 4.

A modo de conclusion, podemos decir que el
reactor ASBR parece ser una buena opcién tecno-
l6gica para la degradacion de fenol. Sin embargo, a
concentraciones por encima de | g'L-' (reporta-
do como inhibidor), resulta en una pérdida de efi-
ciencia de operacion del reactor y de una seleccion
progresiva de los filotipos mas adaptados. &

Figura 4: Andlisis de correspondencia candnica (CCA) de las comunidades microbianas generada por andlisis 165-DGGE
apartirde || muestras de comunidades presentes en un ASBR (circulos). El tamafio de los circulos es proporcional a la
concentracién de fenol en el reactor. El eje primario y secundario representan el 40.9% y el 37.6% del total de la varian-
za. Las variables ambientales seleccionadas (flechas) explican el 59% de la inercia de los datos de DGGE establecidos.
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CATORCE NUEVOS PLANES DE
DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LOS
PROXIMOS CUATRO ANOS

Con la difusién de la Estrategia de

Descontaminacién en Chile: 2014-2018, el

gobierno dio a conocer su cronograma de

nuevos planes de prevencion y descontaminacion

atmosférica.

En primer lugar se contempla la concrecion de los

planes asociados a seis nuevas zonas saturadas:

® Regién Metropolitana de Santiago (MP 2,5)

®  Curicé -Teno (MP10y MP2,5)

® Gran Concepcidn (Lota, Coronel, San Pedro
de la Paz, Chiguayante, Hualqui, Concepcidn,
Talcahuano, Hualpén, Penco y Tomé) (MP2,5)

e Los Angeles (MP10y MP2,5)

®  Valdivia (MP10y MP2,5)

* Coyhaique (MP2,5)

También se busca la culminacién de 7 anteproyec-
tos que se encuentran en diferentes estados de
avance, para generar su respectivo plan:

® Huasco (MPI10)

®  Puchuncavi y Quintero (SO2)

® Talca - Maule (MP10)

®  Chilldn - Chillan Viejo (MP10 y MP2,5)

¢ Temuco - Padre Las Casas (MP2,5)

¢ Osorno (MPI0y MP2)5)

¢ Coyhaique (MP10)

Lo anterior, sumado al plan de
Andacollo, el cual esté en etapa findl,
concluye con el establecimiento de 14
planes en cuatro afios. La estrategia
establece que en el afio 2018 en
Chile se contaré con un total de 20
planes vigentes, abarcando més

de un 57% de la poblacién y a un
87% de la poblacién expuesta a la
contaminacion.

La estrategia también contempla implementar
medidas de corto plazo en zonas donde no hay
planes y existe informacion de monitoreo que
arroja altas concentraciones de material particu-
lado. Para esto se consideran planes de alertas
ambientales sanitarias que implementardn medi-
das para informar a la poblacién de los riesgos y
disminuir las emisiones que se generan a través
de la paralizacion de fuentes fijas y restriccién del
uso de la lefia domiciliaria. Las nueve zonas donde
se establecerd este tipo de plan son:Talca — Maule;
Curicé —Teno; Chillan - Chillan Viejo; Los Angeles;
el Gran Concepcién (Lota, Coronel, San Pedro de
la Paz, Chiguayante, Hualqui, Concepcidn, Talcahua-
no, Hualpén, Penco y Tomé); Temuco - Padre Las

Casas; Valdivia; Osorno; y Coyhaique.
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ELABORAN MAPA DEL RUIDO DE VALDIVIA

Valdivia se convirtié a fines de abril en la segunda sondmetros, para verificar que la modelacién que
ciudad en Chile en contar con un mapa de ruido, se ha realizado corresponda a la realidad.
sumandose al existente para Santiago desde 201 2. SegUn indicd, el mapa de Valdivia se realizd con

El mapa fue elaborado por el Instituto de AcUstica 200 mediciones acusticas, y mas de 400 datos de
de la Universidad Austral de Chile por mandato flujo vehicular en distintos horarios y se hizo la
del Ministerio de Medio Ambiente. comprobacion en distintos perfodos del dfa. Ade-
El Director de la Carrera de Acustica UACh y mas, se instalaron cinco estaciones de medicidn
Director del proyecto, Dr. Enrique Sudrez, explicé continua durante una semana en distintos puntos
que los mapas de ruido son representaciones de la ciudad, para verificar los datos de la modela-
gréficas, sobre un plano, de los niveles de ruido cion.

existentes en una determinada drea geogrdfica

(ciudad, comuna, etc.) para un momento determi- El Instituto continda trabaiando en los
nado. Los niveles de ruido son representados por mapas de ruido de otras CiUdCIdeS, es-
medio de colores de manera similar a las curvas timéandose que en el mes de iUniO daré
topograficas en un mapa y se generan en dos a conocer el de Temuco-Padre Las Ca-
horarios, un mapa diurno y uno nocturno. Se ela- sas, mientras que para abril de 2015
boran por medio de modelacion con un software estaria listo el de La Serena-Coquim-
especffico, a partir del conocimiento avanzado de bo2008.

las caracteristicas de emisién y propagacién del

ruido. Asf se ingresa informacion de la cartogra- Ver mapas del ruido de Santiago y Valdivia en http://
fia, las calles, se caracteriza el transito vehicular; www.mapcity.cl/mapaderuido#t= |

que es la razén por la cual estdn realizados estos Fuente: Neus Colomes. Noticias UACH, 30-04-20 14

mapas, y después se hace una comprobacién con
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APROBADO REGLAMENTO PARA EXPLORACION Y
EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

A fines de febrero la Contralorfa General de la
Republica aprobé el reglamento que regird la
exploracién y explotacién de las aguas subterrd-
neas, estableciendo normas que den seguridad
técnica y juridica a los usuarios dentro de un
marco de sustentabilidad, que fue elaborado por
la Direccién General de Aguas del Ministerio de
Obras Publicas de la Administracién pasada.
Hasta ahora la explotacion de las aguas subte-
rraneas estaba contenida en el Cédigo de Aguas,
a través de resoluciones, pero se estimaba que
los criterios aplicados carecfan de continuidad y
uniformidad.

El reglamento aborda los requisitos para la
solicitud y obtencidn de un permiso de explo-
racion; la solicitud y constitucién de un derecho
de aprovechamiento de aguas subterrdneas y
sus cambios de punto de captacién, ademads, del

modo para solicitar la conformacion de Comuni-
dades de Aguas Subterrdneas, sus atribuciones y
las obligaciones de su directorio. También, detalla
los requisitos para la aprobacién de una obra de
infittracion artificial de acuiferos y la constitucion
de derechos de aprovechamiento provisional

de aguas con cargo a ellas. Otro punto incluido
son las causas y procedimientos a través de los
cuales la Direccion General de Aguas declarard
dreas de restriccién y zonas de prohibicién

para la constitucién de nuevos derechos de
aprovechamiento de aguas. En este caso, se han
ajustado a los criterios actuales de sustentabilidad
con que opera la DGA.

Ver reglamento AQUI.

Fuente: extractado de Comunicaciones, Ministerio de
Obras Publicas, 3-3-201 4.

PRIMER ENCUENTRO DE PYMES DE PLATAFORMA
“COMPITEMAS”

Con la participacion deVictor Fuentes, Director Re-
gional de Corfo,Verdnica Baquedano, Coordinadora
Nacional de los Acuerdos de Produccién Limpia del
Consejo Nacional de Produccién Limpia (CPL) vy
Rolando Chamy, Director del Nucleo Biotecnologfa
Curauma de la Pontificia Universidad Catdlica de
Valparaiso, se llevé a cabo el Primer Encuentro de
Pymes de la Plataforma CompiteMAS.

Esta actividad se desarrollé en dependencias del
Ncleo Biotecnologia Curauma y reunié a pequefios
y medianos empresarios de la region, con el objetivo
de presentarles los avances del proyecto, ademds
de mostrarles el funcionamiento y la navegacion en
esta plataforma.

Segin Chamy, Director del Proyecto, se trata de

una iniciativa que estd disponible para las empresas
chilenas que deseen incorporar una produccion
limpia y sustentable. Agrega que con esta platafor-
ma se podrd contar con un inventario nacional de
pardmetros productivos y ambientales que podran
ser usados por las compafifas para la construccién
de sus indicadores ambientales.

Este proyecto, desarrollado por el Centro de Gestidn
y Fortalecimiento para el Mecanismo de Desarrollo
Limpio (CGF-MDL) del Nucleo Biotecnologfa Curau-
ma de la Pontificia Universidad Catdlica deValparaiso
y la Subsecretaria de Medio Ambiente, demandd una
inversion de $180 millones y fue financiado en un
80% por InnovaChile de Corfo, mediante el Concurso
Bienes Publicos para la Competitividad 2012.
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~ LANZAN INICIATIVA
“MAS VALPARAISO SUSTENTABLE”

Veinte pequefias y medianas empresas de la Region
de Valparaiso serdn beneficiadas a través de la inicia-
tiva “‘Mds Valparaiso Sustentable”, lanzada en abril, la
cual busca favorecer el aumento de la competitividad
de las pymes a través de la incorporacién de tecno-
logfas limpias para mejorar el desarrollo sustentable
y la capacidad eco innovadora de estas firmas.

El proyecto es liderado por el Nicleo Biotecnologfa
Curauma (NBC) de la Pontificia Universidad Caté-
lica de Valparaiso con la colaboracion del Consejo
Nacional de Produccién Limpia, y cuenta con el
financiamiento del Fondo de Innovacién para la Com-
petitividad (FIC) del Gobierno Regional de Valparaiso.

NBC buscd las dreas de mayor impacto productivo
de la regién y selecciond a 20 empresas corres-
pondientes a los sectores de agricultura, turismo y
manufactura. El director del NBC, Rolando Chamy,
destacé que a lo menos, 200 empresas se veran
beneficiadas de manera indirecta o a través de capa-
citaciones, imitando lo que las beneficiarias directas
van a realizar. La propuesta tiene una duracion de |2
meses, donde se efectuard un diagndstico de cada una
de ellas, y se analizardn las brechas que poseen para
avanzar hacia una mayor competitividad y un manejo
mas sustentable.

MAS VALPARA

SUSTEN
EMPRESAS BENEFICIADAS:

Tﬂ.BLE

Turismo: Centro Turistico y Restordn Parador
de Betty de Olmué, Hotel Reina Victoria, Casa
Thomas Somerscales, Hotel Palacio Astoreca,
Winery Hotel Restaurant, Hotel Pacifico y
Hosterfa El Copihue.

Sector agricola: Sociedad Agricola e Inversio-
nes Pochocay, Mi Fruta S.A, Instituto Agricola
Pascual Baburizza, Agro Andina Limitada,
Agricola El Roble, Agro Fruit Limitada y la
Agricola Carlos Molina e Hijos Limitada.

Area manufacturera: Comercial e Inversiones
Cervecera del Puerto Limitada, Pesquerfa
Mancilla, Cecinas Aconcagua, Sociedad
Agroservicios Aimendral Limitada, Productora
Alysa S.PA, y Frigorifico La Calera.

REVISTA AIDIS @ MAYO 2014




DIVISION LEGISLACION Y NORMAS - DINOSA
PARTICIPACION EN LA REVISION DE NORMA 2313/6

El 28 de enero de 2014 se inici6 en el Instituto
Nacional de Normalizacién (INN) la revision de

la norma NCh 23 13/6: “Determinacién de Aceites

y Grasas en Aguas Residuales”, por encargo de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios.

El objeto de la revision es actualizar la actual
version, del afio 1997, con miras a lograr mejoras
en la exactitud y reproducibilidad de los resultados
obtenidos para estos ensayos a nivel pafs, aspecto
relevante en el control de las aguas servidas y Riles
que se descargan a distintos cuerpos receptores,

y que estdn por tanto afectos al cumplimiento de
alguna de las normas de emisién DS-609, DS-90 o
DS-46.

AIDIS-Chile estd siendo representada desde la
etapa de consulta publica, iniciada en noviembre
del afio pasado, por la Ingeniero Sra. Elizabeth
Echeverria O. Directora de Divisién Legislacién
y Normas de AIDIS (DINOSA) y miembro del
Directorio de esta asociacion.

NUEVO SUBDIRECTOR
A partir de abril de 2014, se integra a AIDIS Chile
en calidad de Subdirector DINOSA el Sr: Arturo
Givovich Herndndez, quien es Doctor en Ciencias
con mencidn en Quimica de la Universidad de
Chile, y se desempefia como Gerente Técnico
de ANAM SA.

LABORATORIO CALIDAD DE AGUAS GABRIELA

CASTILLO EN UNIVERSIDAD DE CHILE

Como un reconocimiento a la ex encargada del
laboratorio de Aguas, Gabriela Castillo, quien trabajé
durante muchos afios para mantener el espacio de
investigacion, el Departamento de Ingenierfa Civil
de la Universidad de Chile, encabezado por su
director James McPhee y el decano de la Facultad
de Ciencias Fisicas y Matemdticas (FCFM), Francisco
Brieva, oficializé el nombre de la sala como
Laboratorio de Calidad de Aguas Gabriela Castillo,
haciendo un homenaje en vida al aporte de la ex
coordinadora. Junto a su labor académica, Gabriela
Castillo ha sido una destacada colaboradora de
AIDIS Chile.

T
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PUBLICACIONES

Informe de gestion de

la sequia 2014. Industria
sanitaria en Chile.
Regiones de Atacama al
Biobio

Andess, Enero 2014

Las empresas sanitarias que ope-
ran la zona de estrechez hidrica
mas aguda en Chile —desde la
Regién de Atacama hasta la del
Bio Bio— suman en conjunto una
inversion acumulada de US$

[ 47,6 millones para el periodo
2011- 2013 por concepto de
gestion de la sequia y obras de
seguridad asociadas, correspon-
diendo a 2013 cerca un 54% de
dicho monto. La proyeccion de
inversion por el mismo concepto
para el 2014 es de otros $US
40,3 millones, lo que significa que
proyectado el periodo 201 [-2014
superarfa los US$ 187,9 millones.
Asf lo consigna este informe que
da cuenta de la situacion general
en materia de escasez hidrica.

El documento detalla también la
situacion por zona geogriéfica, el
detalle del uso del agua por activi-
dad productiva y una caracteriza-
cién de la zona de escasez hidrica.
Asimismo resume las medidas
permanentes adoptadas por las
empresas sanitarias a contribu-
cién al ciclo hidroldgico, como el
tratamiento de las aguas servidas,
el uso eficiente y responsable del
agua, y la educaciéon permanente
de la comunidad.

Luego describe las inversiones en
gestion y obras de las empresas
en la zona de escasez hidrica,
incluyendo a Aguas Chafiar, Aguas
delValle, Esval, Aguas Andinas y
ESSBIO.

Ver informe completo en: http://
www.andess.cl/descargas/
noticias/20 140 |-INFORME-
GREMIAL-SEQUIA-ANDESS-ENE-
RO-2014.pdf
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Estrategia nacional de
crecimiento verde
Ministerio de Medio Ambiente,
Ministerio de Hacienda. Chile
Diciembre 2013

Como miembro de la
Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo
Econdmicos (OCDE), Chile se
comprometié con la Declaracion
sobre Crecimiento Verde de esta
organizacion, lo que se tradujo en
la elaboracién de esta Estrategia
Nacional de Crecimiento

Verde. Esta contempla tres ejes
estratégicos:

. Internalizacion de
externalidades ambientales a
través de la implementacion

de instrumentos de gestién
ambiental (instrumentos de
comando Yy control, instrumentos
econdmicos y complementarios,
y estrategias de sustentabilidad
sectoriales).

2. Fomento del mercado

de bienes y servicios

ambientales (eco-innovacién y
emprendimiento, empleo verde y
capacitacion).

3. Seguimiento y medicién de la
estrategia, a través de indicadores
de crecimiento verde, de
comportamiento ambiental de la
ciudadanfa y de bienestar.

La Estrategia articula y propone
un conjunto de acciones a cumplir
en un horizonte de tiempo de
corto plazo (2014), mediano
plazo (2018) y largo plazo (2022).
http:/lwww.mma.gob.cl/ | 304/
articles-55866_Estrategia_
Nacional_Crecimiento_Verde_Final.

pdf

Cambio climatico 2014.
Impacto, adaptacion y
vulnerabilidad

IPCC

En el marco del Quinto Informe
de Evaluacién del International
Panel in Climate Change (IPCC),
el Grupo Il de esta organizacion
dio a conocer sus conclusiones el
pasado 3| de marzo. Se une asf al
aporte realizado en septiembre
de 2013 por el Grupo | y al que
realizard en abril el Grupo |ll,
para concluir el ciclo del Quinto
Informe en octubre préximo con
una sintesis de la situacién actual
del cambio climdtico.

El informe del Grupo de Trabajo
Il consta de dos voldmenes. En

el primero figura un resumen
para responsables de politicas, un
resumen técnico y 20 capitulos
en los que se evallan los riesgos
por sectores y las posibilidades
de respuesta. Los sectores son
los siguientes: recursos de agua
dulce, ecosistemas terrestres y
ocednicos, costas, alimentacion,
zonas urbanas y rurales, energia
e industria, salud y seguridad
humanas, y medios de vida y
pobreza. En un segundo volumen
de 10 capitulos se evaldan los
riesgos v las posibilidades de
respuesta por regiones. Esas
regiones son las siguientes: Africa,
Europa, Asia, Australasia, América
del Norte, América Central y
del Sur, regiones polares, islas
pequefas y el océano.

La contribucién del Grupo de
trabgjo Il se puede consultar en
www.ibcc-wg2.gov/ARS y www.ipcc.
ch
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SEMINARIOS AIDIS CHILE 2014

Con el fin de contribuir al debate e intercambio de informacién en los temas que le ocupan, AIDIS Chile

tiene programados diversos eventos para el afio 2014.

® A mediados de abril realizé el seminario taller Calidad del Agua en Sectores Rurales, en Temuco,
convocado por la Division Agua Potable y Saneamiento Rural. El taller se replica el 26 de mayo en
Santiago y el 29 de mayo en La Serena.

®*  En mayo, la Division de Relaciones Internacionales realizard un seminario sobre Modelo Tarifario.

® A fines de mayo, un seminario sobre Agua Potable y Arsénico serd organizado por la Divisidon de
Agua Potable.

® En el mes de junio, la Divisién Legislacion y Normas llevard a cabo un seminario sobre Cianobac-
terias.

®  En agosto, la Divisién de Agua Potable organizara un seminario sobre Crisis Hidrica y Consecuencias
para el Sector Sanitario.

¢ Llas Divisiones de Aguas Servidas y de Medio Ambiente organizardn un encuentro sobre Tratamien-
to de Aguas Servidas, cuya realizacion —en septiembre u octubre- se comunicard oportunamente.

®  Pordltimo, las ya tradicionales Jornadas de Laboratorios de Calidad de Aguas y Control de Procesos,
que este afo tendrdn su XVIII versidn, estdn programadas para la segunda quincena de noviembre
a cargo de la Division Legislaciéon y Normas.

I CONGRESO PRIMER CONGRESO
INTERAMERICANO DE INTERAMERICANO
EDUCACION AMBIENTAL DE AGUA POTABLE Y
Rhode Island, Estados Unidos. SANEAMIENTO RURAL

Cuenca, Ecuador
Organizado por la Divisién DICE, este congreso

se llevard a cabo del 20 al 23 de mayo en el La Asociacion Interamericana de Ingenierfa Sanitaria

Campus de la Universidad de Rhode Island en y Ambiental (AIDIS), con su Divisién Técnica de

Kingston. Los principales temas a tratar son: Agua Potable y Saneamiento Rural, y la Asociacidn

*  Innovacion curricular Ecuatoriana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental

*  Desafios para la ingenieria ambiental a nivel (AEISA), realizardn este encuentro entre el 6y
internacional el 9 de agosto de este afio en Ecuador: Los ejes

*  Responsabilidad social, ambiental y ética temadticos incluyen: Avances tecnoldgicos: eficien-

* Tecnologfas e infraestructuras de educacion cia y sostenibilidad; Planificacién de los servicios;

* Lainterdisciplina en la formacion de pre y Modelos de gestidn de servicios; Politicas, regula-
post-grado cién, normatividad y financiamiento; y Gestion del

*  Educacion continua conocimiento y de la informacién.

http:/legr.uri.eduldicei2014/ http://aeisa.com.ec/primer-congreso-interamericano-

de-agua-potable-y-saneamiento-rural/
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XXXIV congreso Interamericano
de ingenieria Sanitaria y Ambiental

.
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spirando a un medio ambiente sostenible

CONGRESO AIDIS 2014

Monterrey, México

Congreso de AIDIS 2014, que se realizard entre

el 2 'y 6 de noviembre de este afio en México.

El evento, que espera la asistencia de 1.500

participantes, es organizado por la Asociacidn

Interamericana de Ingenierfa Sanitaria y Ambiental

(AIDIS) y la Asociacién Mexicana de Ingenieria,

Ciencia y Gestién Ambiental (AMICA).

Los temas a tratar incluyen:

»  Gestidon ambiental

* Salud y medio ambiente

* Recursos hidricos

* Agua potable

* Aguas residuales

*  Aguas pluviales

*  Gestidn y regulacion de los recursos de agua
potable y saneamiento

* Residuos sdlidos y peligrosos

» Contaminacién atmosférica

» Cambio climdtico

* Huella de carbono

* Legislacién ambiental

* Economia ambiental

* Industria limpia

*  Produccién y consumo sustentable

* Remediacidn de suelos contaminados

» Ciclo de vida

* Educacién ambiental

* Toxicologia ambiental

» Politica publica ambiental

» Componente social en proyectos ambientales

* Energfas renovables

El programa del congreso contempla: 12

mesas redondas; presentacién de trabajos
técnicos; la realizacidn, el dia viernes 3, del Foro
Interamericano del Agua; presentacidon de mds
de 200 Posters relacionados con los temas que
fueron seleccionados para el Congreso; una
exposicion de tecnologfas y servicios en materia
de reciclaje, sostenibilidad ambiental, tratamiento
de aguas y residuos sdlidos, entre otros; v 4
cuatro visitas técnicas a diferentes instituciones
con la finalidad de conocer mejor sus procesos.
Asimismo, se realizard el lanzamiento de la sede
del XXXV Congreso Interamericano de Ingenierfa
Sanitaria y Ambiental (Colombia).

www.congresoaidis20 | 4.com
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http://www.congresoaidis2014.com

FIMA 2014

Bogotd, Colombia

La Feria Internacional de Medio Ambiente 2014
tiene lugar del 4 al 7 de junio en el Centro
Internacional de Negocios y Exposiciones
CORFERIAS de la capital colombiana. Este afio se
hard un especial énfasis en los temas relacionados
con el cambio climatico, produccién limpia y
consumo responsable.
http:/lwww.feriadelmedioambiente.com/

IFT ENERGY ENERGIA & AGUA

Antofagasta, Chile.

Del 22 al 24 de julio de 2014 se realiza esta feria
latinoamericana de la industria energética y solucio-
nes de agua. Convoca a empresas y profesionales
relacionados con: generacion, transmision, distribu-
cién y ERNG; produccion sostenible, tratamiento y
suministro de agua; tratamiento de aguas residuales;
reutilizacion de un recurso estratégico; desaliniza-
cion; extraccién de aguas subterrdneas; soluciones
para los hogares; redes de distribucion vy alcanta-
rillado ademds de todas aquellas compafifas que
presten servicios y que se encuentren ligadas a la
industria de la minerfa.
http:/lwww.ift-energy.cllindex.php

AGENDA

WATEC

Peri 2014

The International Exhibition & Conference on
Water Technology and Environment Control se
lleva a cabo entre el 17 y el 19 de septiembre y
busca mostrar las Ultimas tecnologfas y metodolo-
gias que garantizan los servicios de suministro de
agua de alta calidad. Entre los temas que aborda

la conferencia estdn la administracién nacional del
agua; agua Yy residuos para las necesidades industria-
les; desalinizacidn; ciudades inteligentes y uso eficaz
del agua; y el desafio del agua en la industria minera.
http:/lwww.watec-peru.com/

THE GREEN EXPO

Ciudad de México, México

Este evento se desarrolla del 24 al 26 de septiembre
de 2014, orientado a los temas de medio ambiente,
energla, agua y ciudades sustentables (construccién
verde). Foro de negocios que presenta empresas
mexicanas e internacionales que ofrecen soluciones
y tecnologias ambientales de punta a las industrias.
http:/lwww.thegreenexpo.com.mx/

XI SIMPOSIO LATINOAMERICANO DE DIGESTION ANAEROBIA

La Habana, Cuba

Este evento tendrd lugar entre el 24 al 27de noviembre de 2014. Es organizado por el Instituto Superior
Politécnico José Antonio Echeverria (CUJAE) junto a otras instituciones cientificas cubanas, y abordard el
tratamiento anaerobio de residuos y la produccién y uso del biogds. El 30 de junio es la fecha limite para el

envio de trabajos. Los temas que aborda son:

*  Nuevos desarrollos en digestidn anaerobia

® Ecologfa microbiana y biologfa molecular

* Biodegradacién de recalcitrantes quimicos

®  Produccidn de biogds y su utilizacion

® Recuperacion de energfa desde residuos

®  Celdas microbianas y produccion de hidrégeno

®* Modelacién de digestidn anaerobia

* Automatizacién y control del proceso de
digestion anaerobia

® Recuperacién de nutrientes relacionados con la
digestién anaerobia

® Digestién anaerobia y produccién de biosdlidos

® Digestion anaerobia de residuos sélidos y
liquidos

®  Experiencias de plantas a escala industrial

®  Procesos andxicos. Desnitrificacion.

http:/lwww. | | daal2014.com/
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Xll de Hidrogeologia
XXVI de Hidraulica

25 al 30 de agosio de 2014
Hotel Sheraton & Convention Center

XII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDROGEQLOG]A Y
XXVI CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

Santiago, Chile

Estos dos eventos se desarrollardn simulténeamente entre el 25 y 29 de agosto de 2014 en el Centro de
Convenciones del Hotel Sheraton, Santiago - CHILE.

Son organizados por la Asociacion Latinoamericana de Hidrologia Subterrdnea para el Desarrollo (ALHSUD)
y la Sociedad Chilena de Ingenierfa Hidrdulica (SOCHID), junto a la Division Latinoamericana de la IAHR.

Temas del XIl Congreso de Hidrogeologia: Temas del XXVI Congreso de Hidraulica:
® Interaccion de aguas subterrdneas y ®  Mecdnica de fluidos e hidrdulica ambiental
superficiales ® Eventos naturales extremos
® Manejo sostenible de agua subterrdnea ® Ingenieria de costas y estuarios
aprovechamiento y proteccién de acufferos ® Recursos hidricos en un contexto cambiante
®  Eco-Hidrogeologfa ®  Gestidn integrada de cuencas
® Recarga natural y artificiall de acuiferos ®  Educacion en ingenierfa hidrdulica, conectando
® Sistemas de informacién hidrogeoldgica. la investigacion con la sociedad
modelacién numérica y analitica. Monitoreo y ®  Hidroinformética
control de los acuiferos http://lwww.hidrolatam2014.org/

* Remediacién y acciones correctivas
®  Normatividad y legislacion
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