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RESUMEN

El presente trabajo expone informaciéon basica sobre las
caracteristicas de las aguas residuales y sus principales contaminantes. También
se aborda la presencia implicita de contaminantes emergentes y los dafios que
podrian causar en el ecosistema antartico, ya que aun es un topico que no se

encuentra muy desarrollado y no se le ha dado la urgencia que debiera.

Se da a conocer de manera basica y general el funcionamiento de
las plantas de tratamientos de aguas residuales, en patrticular de tecnologia “lodos
activados” por ser uno de los tratamientos biolégicos mas abundantes en el

territorio antartico y por ser los mas utilizados a nivel mundial.

La presente monografia se confecciond a partir de la lectura de
diferentes fuentes informativas como manuales de disefio de plantas de
tratamiento de aguas residuales, el Tratado Antartico, portales destinados a
informar avances sobre materias antarticas de actualidad, en su mayoria

electrénicas.

Se realiza una discusion con respecto a los hechos estudiados y
se concluye que nuestro entendimiento sobre los impactos medioambientales
causados por las aguas residuales descargadas sobre el ecosistema de Antartica
es relativamente limitado y que con las plantas de tratamiento de aguas residuales
estamos logrando solamente reducir nutrientes y DBO, pero no contaminantes
emergentes, los cuales han sido escasamente estudiados, cuya finalidad tiene

proteger la biota antartica.

PALABRAS CLAVES

Tecnologias de depuracién, Antartica, aguas negras, aguas residuales, plantas de
tratamiento de aguas residuales, EDAR, PTAR, contaminantes emergentes,

contaminacion antartica.



1. INTRODUCCION

La generacion de aguas residuales es una consecuencia
inevitable de las actividades humanas. Estas actividades modifican las
caracteristicas de las aguas, contaminandolas e invalidando su posterior

aplicacion para otros usos.

Las aguas servidas sin un tratamiento previo, ocasiona dafos, en
ocasiones irreversibles, al medio ambiente, afectando tanto a ecosistemas

acuaticos como terrestres.

En el tratamiento de las aguas residuales estas se someten a una
serie de procesos fisicos, quimicos y biologicos, que tienen como objetivo reducir
el grado de contaminantes y permitir el vertido de los efluentes depurados,

minimizando el riesgo para las personas y el medio ambiente.

Paises que realizan el tratamiento de sus aguas residuales
domeésticas, como por ejemplo, Chile, Colombia, Venezuela, México, Espafa y
otros, poseen diversas normativas que establecen las concentraciones minimas
de cierto tipo de contaminantes con la finalidad de mitigar los impactos
ambientales, sin embargo no se han determinado limites de contaminantes para el
continente Antartico. Por ejemplo, Chile se basa principalmente en su Decreto

Supremo N° 90.

Cuando hablamos de tratar las aguas residuales en el continente
antartico hay que definir varias limitantes como, qué tipo de agua es la que se
tratara (caracteristicas fisico-quimicas aproximadas), potenciales tecnologias a

utilizar para la depuraciéon de dichas aguas y resultados esperados.

Por otro lado, la tematica de aguas residuales en Antartica ha
generado gran interés en grupos cientificos y no cientificos, preguntandose cémo
afectan estas descargas sobre el medio marino antartico, asi como el nacimiento
de contaminantes emergentes que hasta el dia de hoy se mantiene un grado de

desconocimiento.



Para llevar a cabo un control, hoy en dia se utilizan muchas
estrategias de monitoreo ambiental y coleccion de muestras para determinar el

grado de eficiencia de las plantas de tratamiento de aguas residuales en Antartica.

Este trabajo tiene por objetivo comprender el proceso de

depuracion de aguas residuales, sus debilidades y fortalezas.

2. ANTECEDENTES GENERALES SOBRE LAS
AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS EN EL
CONTINENTE ANTARTICO

Se entiende por concepto de aguas residuales domésticas a las
aguas residuales procedentes de zonas de vivienda y servicios, generadas

principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas

La procedencia de los posibles componentes de las aguas

residuales domésticas y los principales contaminantes son:
Agua de cocina: “solidos, materia organica, grasas y sales”.
Aguas de lavadoras: detergentes y nutrientes.
Aguas de barfo: jabones, geles, shampoo.

Aguas negras: procedente del metaboliso humano, sdlidos,

materia organica, nutriente, sales y patdgenos.

Cada agua es Unica en sus caracteristicas aunque en funcion del
tamafo de la poblacion, del sistema de alcantarilado empeado, del grado de
industrializacion y de la incidencia de la pluviometria, pueden establecerse unos
rangos de variacibn habituales, tanto para los caudales como para las

caracteristicas fisicoquimicas de estos vertidos



El conocimiento de los caudales y caracteristicas de las aguas
residuales generadas en las aglomeraciones urbanas es basico para el correcto

disefio de los sistemas de recogida, tratamiento y evacuacion de las mismas.

Las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), deben
concebirse para poder hacer frente a las variaciones diarias de caudal y carga que

experi mentan estas aguas.

En la practica, entre el 60% y 85% del agua de abastecimiento
consumida se transforma en aguas residuales. Los caudales de aguas residuales
oscilan durante todo el afio y siguen una variacion diaria que es fiel reflejo de la

actividad de la poblacién del lugar.

2.1. CALIDADES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los principales contaminantes son:

e Objetos gruesos (plasticos, trapos, etc.)

e Arenas: arenas propiamente dichas, grava y particulas mas
0 menos grandes de origen mineral y organico.

e Grasas y aceites: sustancias que al no mezclarse con el
agua permanecen en su superficie dando lugar a natas. Su
procedencia puede ser musical o industrial.

e Soélidos en suspension: particulas de pequefio tamafio y de
naturaleza. Aproximadamente el 60% de los solidos en
suspension son sedimentables y un 75% son de naturaleza
organica.

e Sustancias con requerimientos de oxigeno, compuestos
organicos e inorganicos que se oxidan facilmente, lo que
provoca un consumo de oxigeno presente en el medio al

gue se vierte.



son:

Nutrientes (nitrogeno y fosforo): su presencia en las aguas
es debida principalmente a fertilizantes y detergentes.
Igualmente, las excretas humanas aportan nitrdgeno
organico.

Agentes patégenos: organismos, presentes en menor o
mayor cantidad en las aguas residuales y que pueden
transmitir o emitir enfermedades.

Contaminantes emergentes o0 prioritarios: sustancias
presentes en productos de cuidado personal, productos de
limpieza doméstica, productos farmacéuticos, etc. La
mayoria de ellos no son removidos en plantas de

tratamiento de aguas residuales.

En el tratamiento convencional de las aguas residuales, la

reduccion del contenido en los contaminantes descritos suele

hacerse en forma secuencial.

Los parametros empleados para caracterizar las aguas residuales

Para

Aceites y grasas.
Solidos en suspension

Sustancias con requerimientos de oxigeno:

cuantificar estas sustancias los dos parametros mas

utilizados son:

o Demanda bioquimica de oxigeno a los 5 dias (DBOs)
o0 Demanda quimica de ox{igeno (DQO)

Nitrégeno

Fosforo

Organismos patégenos



Cabe mencionar que las aguas residuales que llegan a la estacion
depuradora no siempre se mantienen constantes. Por lo anterior,
para la correcta evaluacion de los parametros se precisa que la
toma de muestras sea representativa. Para ello, en una campafa
de muestreo, lo correcto es proceder a la toma de muestras a

intervalos regulares. [1]

22. IMPACTO DE LAS AGUAS RESIDUALES EN
ANTARTICA

El Protocolo al Tratado Antértico sobre Proteccion del Medio
Ambiente permite que las estaciones antarticas descarguen aguas residuales en el
mar o en pozos profundos en el hielo ubicados en zonas no costeras cuando no es
posible remover esas aguas de la region. En el pasado, las aguas residuales se
han vertido en zonas tierra adentro. Segun lo establecido en el Protocolo, la
descarga de aguas residuales en el mar debe tomar en consideraciéon la
“capacidad de asimilacion del medio marino receptor” y debe realizarse, cuando
sea factible, donde existan condiciones para “su dilucion inicial y su rapida
dispersion”; sin embargo, actualmente, dichos términos no estan definidos. El nivel
minimo de tratamiento requerido es la maceracion, pero solo cuando la poblacién
de las estaciones supera unas 30 personas durante el verano. En la practica, se
utiliza una amplia gama de tecnologias de tratamiento, que van desde no tratar el

agua hasta avanzados sistemas de tratamiento terciarios. [2]

Muchos estudios sobre las aguas residuales antarticas se han
centrado en medir su distribucion y alcance en el medio marino y se han realizado
principalmente durante el verano. Sin embargo, durante el invierno, cuando las
zonas costeras estan cubiertas de hielo marino, es posible que las condiciones de
dispersion sean distintas. Se han identificados cuatro categorias de trazadores de
dispersion de aguas residuales: bacterias entéricas humanas, biomarcadores

humanos, contaminantes y marcadores moleculares de aguas residuales e



isétopos estables. Se han detectado trazadores de aguas residuales en aguas
marinas, sedimentos marinos y biota, incluidos peces e invertebrados, hasta a 2
Km de distancia de las estaciones. En general, las aguas residuales descargadas
a través de vertidos antarticos fluyen predominantemente a lo largo de la costa, y
hay pocas pruebas de que se dispersen mar adentro. Cabe mencionar que la

medicion de los marcadores no indica si existira algdn impacto medioambiental.

El Protocolo sefiala que deberian tomarse precauciones para
evitar que se introduzcan microorganismos no autoctonos en la Antartica, aunque
no menciona especificamente los riesgos planteados por las aguas residuales. La
descarga de aguas residuales libera grandes cantidades de virus, agentes
patdbgenos y microorganismos no autéctonos en el medioambiente, que podrian
permanecer viables durante periodos extendidos y también podrian constituir una
amenaza importante para especies autéctonas de microbios y de macrofauna. Las
aguas residuales también podrian contener elementos genéticos moéviles (como
los codificados para ofrecer resistencia a los antibiéticos), detectados como
establecidos en poblaciones locales de bacterias y animales, y denominados
también “contaminacion genética”. Sin embargo, mas alla de estipular la presencia
de microorganismos no autéctonos, se han realizado pocas investigaciones para
determinar los posibles impactos. Existen muchos registros de agentes patdogenos
relacionados con enfermedades (p. ej., Salmonella) presentes en la vida silvestre
antartica, incluidos pinguinos de Adelia y macaroni, skuas, focas peleteras,
albatros y gaviotas, aunque no hay pruebas de fuentes antropogénicas ni de
posteriores brotes de enfermedad. Sin embargo, se hall6 materia fecal humana en
la vida silvestre antartica (p. ej., en almejas, peces, erizos de mar y estrellas de
mar) con una incidencia mayor en zonas mas cercanas al vertido de agua, lo que
indica una ingestidn de aguas residuales, confirmada posteriormente por is6topos
estables. Si bien no se han informado sintomas de enfermedad, se informo sobre

una mayor incidencia de anomalias en los érganos internos de los peces.

Nuestro entendimiento de los impactos medioambientales
causados por las aguas residuales descargadas en ecosistemas de la Antartida es



relativamente limitado. Las comunidades bentonicas marinas se han estudiado en
las estaciones McMurdo, Casey y Davis como indicadoras de la contaminacién por
aguas residuales. En general, los impactos en las comunidades se
correlacionaban con la escala de descarga de aguas residuales, con la diversidad
y abundancia reducidas de especies y con la predominancia de algunas especies
oportunistas. Los estudios ecotoxicolégicos de aguas residuales son poco
comunes, pero, efectivamente, indican toxicidad para los invertebrados marinos
antarticos en bajas concentraciones tras estar expuestos durante varias semanas.
Se sabe muy poco acerca de los impactos del vertido de aguas residuales en
zonas tierra adentro, como pozos de hielo, lagos de agua dulce y arroyos o zonas
libres de hielo. A partir de tasas de degradacion extremadamente bajas y del
cambio climatico reciente, podrian producirse exposiciones de desechos historicos

y problemas de contaminacion a largo plazo.

La eficacia de las plantas de tratamiento de aguas residuales
depende del tipo y el nivel del tratamiento. El tratamiento de aguas residuales
tradicional quita nutrientes (para prevenir la eutrofizacién) y reduce las
concentraciones de microorganismos / agentes patdégenos. Las aguas marinas
antarticas no suelen tener nutrientes limitados; sin embargo, los contaminantes y
los microorganismos podrian causar riesgos significativos para el medioambiente.
La mayoria de los sistemas de tratamiento utilizados en las estaciones quita
nutrientes y reduce la DBO, y refleja, por lo tanto, procesos de tratamiento

secundario descritos en el Protocolo (es decir, Interruptores Biologicos Giratorios).

[3]
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3. ANTECEDENTES GENERALES SOBRE PLANTAS
DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
(PTAR)

El mundo tecnologico de los tratamientos de aguas residuales
pueden ser fisicos, quimicos, bioldgicos o0 una combinacion de todos ellos. Por tal
motivo es que en esta seccidn se describirh a modo basico las etapas de un

proceso de depuracién bioldgica por medio de lodos activados.

Las instalaciones de tratamiento de aguas servidas contemplan 3
etapas globales. La primera donde conducen el agua “cruda” a través de un
sistema de tuberias y/o bombas, constituido por limitadores de caudal o aforos de
tal manera que en momentos picos de consumo no llegue una gran cantidad de
agua a tratar hacia la siguiente fase. Posteriormente viene el tratamiento
propiamente tal, el cual se subdivide en etapas de tratamiento primario,
secundario y terciario, entre otros. En este proceso el agua cruda transportada es
tratada reduciendo algunos contaminantes y degradando u oxidando la materia
organica presente en el agua. Finalmente, una vez tratada el agua esta sigue por
dos lineas, una que evacua el efluente depurado hacia el mar en este caso y por
otra parte una linea de lodos, producto del crecimiento celular de los
microorganismos, los cuales deben ser removidos del sistema en un porcentaje
determinado y luego estabilizados para ser dispuestos en contenedores
adecuados para su disposicion final o utilizados como reconstituyente de suelos

debido a sus propiedades. [4]

3.1. PRETRATAMIENTO

Las aguas residuales son sometidas a una serie de procesos

fisicos y mecanicos para remover la mayor cantidad de materia, que por su
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naturaleza o tamafo, pueden originar problemas en las etapas posteriores del

tratamiento.

Dentro de estos procesos fisicos y mecanicos se puede destacar
el desbaste, tamizado, desarenado, desengrasado. [4]

3.2. TRATAMIENTO PRIMARIO

El principal objetivo de los tratamientos primarios se centra en la
eliminacion de solidos en suspension, consiguiéndose ademas una cierta
reduccion de la contaminacién biodegradable, dado que una parte de los sélidos
que se eliminan esta constituida por materia organica. Los tratamientos primarios
mas habituales son la decantacion primaria y los tratamientos fisicoquimicos.

Algunos tipos de tratamiento primario son:

e Decantacién Primaria: su objetivo es la eliminacién de la
mayor parte posible los soélidos sedimentables, bajo la accidn
exclusiva de la gravedad. La retirada de estos solidos es muy
importante ya que, en caso contrario, originarian fuertes
demandas de oxigeno en el resto de las etapas de tratamiento de
la estacion. [5]

e Tratamientos Fisicoquimicos: en este tipo de tratamiento,
mediante la adicibn de reactivos quimicos, se consigue
incrementar la reduccion de los solidos en suspension, al
eliminase, ademas, solidos coloidales, al incrementarse el tamafio
y densidad de los mismos mediante procesos de coagulacion-

floculacion. [5]
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3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO

También llamado tratamiento bioldgico, se realiza con la ayuda de
microorganismos (fundamentalmente bacterias) que en condiciones aerobias
actuan sobre la materia organica presente en las aguas residuales. Una parte de
la materia organica se oxida por la flora bacteriana, que obtiene de esta forma la
energia necesaria para el mantenimiento celular. De forma simultanea, otra
fraccion de materia organica se convierte en nuevo tejido celular nuevo (sintesis
celular), empleandose para ello la energia liberada en la fase de oxidacion.

Oxidacién
COHNS + O, + Bacterias —> CO; + H,O + NH3 + Otros productos finales +
Energia

Sintesis
COHNS + O, + Energia Bacterias —> CsH;O,N

Donde COHNS representa los elementos predominantes en la
materia organica presente en las aguas residuales y CsH;O;N representa la
composiciéon media de los microorganismos encargados de la biodegradacién de
la materia organica [5]. Finalmente, cuando se consume la materia orgénica
disponible, las nuevas células empiezan a consumir su propio tejido celular con el
fin de obtener energia para el mantenimiento celular. Este tercer proceso se

conoce como respiracion endogena.

Respiracion endogena
CsH;O2N + 50, Bacterias —> 50, + 2H,0 + NH3 + Energia

El aporte de oxigeno para el mantenimiento de las reacciones de
oxidacion, sintesis y respiracion endodgena, se efectia introduciendo,
generalmente, aire en los recipientes en que se llevan a cabo estas reacciones,
recipientes que se conocen con el nombre de reactores bioldégicos o cubas de
aireacion. Las nuevas bacterias que van apareciendo en los reactores, como

consecuencia de las reacciones de sintesis, tienden a unirse (floculacion),
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formando agregados de mayor densidad que el liquido circundante, y en cuya
superficie se va adsorbiendo la materia en forma coloidal. Para la separacion de
estos agregados, conocidos como lodos o fangos, el contenido de los reactores
bioldgicos (licor de mezcla), se conduce a una etapa posterior de sedimentacion
(decantacion o clarificacion secundaria), donde se consigue la separacion de los

lodos de los efluentes depurados por la accion de la gravedad.

De los lodos decantados una fraccion se purga como lodos en
exceso, mientras que otra porcion se recircula al reactor biolégico para mantener

en €l una concentracion determinada de microorganismos. [5]

3.4. TRATAMIENTO TERCIARIO

Los tratamientos terciarios (conocidos también como tratamientos
avanzados, y otros) permiten obtener efluentes finales de mejor calidad para que
puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos son mas exigentes o puedan
ser reutilizados. La eliminaciéon de materia particulada y coloidal presente en los
efluentes depurados, puede lograrse mediante la aplicacion de tratamientos
fisicoquimicos (coagulacién-floculacion) y la posterior etapa de separacion
(decantacion, filtracién). Para la eliminacién de nutrientes (nitrégeno y fosforo), se
recurre cada vez mas al empleo de procesos bioldgicos. No obstante, el caso del
de fosforo, los procesos de precipitacion quimica, empleando sales de hierro y de

aluminio, contindan siendo los de mayor aplicacion.

En la eliminacion biolégica de nitrdgeno se opera de forma
secuencial, bajo condiciones Oxicas y andxicas, que dan como resultado final su

liberacion a la atmosfera, en forma de nitrégeno gaseoso.

Para la eliminacion biolégica del fosforo se combinan reactores
operando bajo condiciones anaerobias, 6xicas y anodxicas, quedando el fosforo
almacenado en los microorganismos, que posteriormente se extraen como lodos

en exceso. Combinando los procesos anteriores también es posible la eliminacién
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conjunta de ambos nutrientes. Con relacion a la desinfeccion de los efluentes
depurados, si bien el cloro ha sido, y continua siendo, el desinfectante tipico en el
campo de las aguas residuales, al incrementarse el nUmero de requisitos para
lograr bajas o indetectables cantidades de cloro residual en los efluentes tratados,
se hace precisa la implantacion de procesos posteriores de decloracion, o bien, la
sustitucién de los sistemas de cloracion por sistemas de desinfeccién alternativos,

tales como la radiacion UV, el empleo de ozono o el empleo de membranas. [6]

4. DISCUSION GENERAL

A pesar de los avances tecnoldgicos lo que se esta logrando con
respecto a los tratamientos bioldgicos solo es reducir nutrientes y DBO, pero no ha
existido una real preocupacion para establecer una linea base de los
contaminantes emergentes y reforzar la investigacion en esa area. Probablemente
se deberia estudiar implementar etapas posteriores a un tratamiento terciario,
donde existan mecanismos selectivos para la remocién de contaminantes

emergentes como antibidticos, polibromodifenil éter, metales y otros.

Se deberia considerar llevar a discusion en la proxima reunion
consultiva del Tratado Antartico, la modificacion de los limites minimos permisibles
para contaminantes en los cuerpos marinos antarticos, ya que en este momento
no existe una limitacién y menos una sancion frente a personas u organizaciones
que atenten contra el continente Antartico. En este momento, Antartica esta
desprotegida ambientalmente desde el punto de vista de la emision de residuos

liquidos.

Se debe potenciar la transferencia de conocimientos y establecer
guias con mejores practicas disponibles con la finalidad de lograr una mejor
operacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que es un factor

clave en su correcto funcionamiento y a su vez considerar en los préximos disefios
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los incrementos o disminucién de poblacion que pueden lograr que el sistema de

depuracion se vuelva inefectivo.

CONCLUSIONES

Los requisitos minimos del Tratado Antartico no son

suficientemente efectivos para limitar el impacto ambiental de los efluentes.

No hay ningun medio verificador que asegure que no se esté
impactando el medioambiente antartico con la emision de residuos liquidos desde

las bases antarticas.

Nuestro entendimiento de los impactos medioambientales
causados por las aguas residuales descargadas en el ecosistema de la Antartica

es relativamente limitado.

No se tiene conocimiento del verdadero impacto de los

contaminantes emergentes.

No es suficiente trabajar con sistemas de tratamiento de lodos
activados convencionales. Se debe apuntar a mejorar las tecnologias de

tratamiento de aguas residuales.

Se requiere disefiar en conjunto con los otros paises, guias de
buenas practicas para la operacion de las plantas de tratamiento de aguas

residuales
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