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RESUMEN. El objetivo de esta investigacion es determinar los mecanismos de autodepuracién de

PCP y 2,4,6-TCP en el rio Biobio entre Negrete y Laja, considerando, dos subtramos con

caracteristicas hidrodinamicas y fisico-quimicas distintas y condiciones criticas de descarga. Los

subtramos de Coihue y Laja, con caracteristicas de un rio en ritrén y potamén (respectivamente).

Se investigaron basicamente como mecanismos de transformacion la biodegradacion y fotdlisis,

mientras que como mecanismos de transferencia de masa la adsorcion/desorcion y volatilizacion.

Por otro lado, en el subtramo de Coihue se realizaron pruebas hidraulicas en terreno, con la

finalidad de determinar la constante de dispersidén transversal, mediante la aplicacion de un

programa de calidad de aguas elaborado por el Grupo de Modelacion Matematica de Calidad del

Agua y Resolucion Numérica (GMMCARN 2002) de la Universidad de Concepcion y el método de

analisis de cambio de momentos.

Concluyendo, los mecanismos de autodepuracion en el subtramo estudiado (Laja), son en orden

de importancia: biodegradacion, fotdlisis, volatilizacion y adsorcion al sedimento. La dispersion

transversal en el subtramo de Coihue es 1,11 m%s.

Aplicando las constantes cinéticas y de transporte evaluadas en laboratorio, terreno y teéricamente

al programa de calidad de agua (GMMCARN, 2002) para descargas criticas de rodamina (20 pg/L

de 2,4,6-TCP y 40 ug/L de 2,4,6-TCP ) con un caudal minimo (7Q10), en los subtramos estudiados
se obtuvieron los siguientes resultados:

» Se cumple con el valor guia para el 2,4,6-TCP de la OMS (10 ug/L).

» En el caso del PCP, el valor recomendado es 0,5 ug/L(CONAMA, 1997) no se cumple tomando
en cuenta la capacidad de diluciéon del rio solamente. Tomando en cuenta el poder
autodepurativo del rio se cumple con la clase 3 (0,7 ug/L).

» En los escenarios planteados para las zonas adyacentes a la de mezcla, tanto para el PCP
como el 2,4,6-TCP, no cumplen con ninguno de los criterios (OMS, CONAMA).

>

PALABRAS CLAVE. Autodepuracion, biodegradacion, fotélisis, adsorcion, volatilizacion.

INTRODUCCION. En la cuenca del rio Biobio (Octava Regién-Chile) y en el area marina adyacente
se concentra aproximadamente un 50% de las plantaciones forestales de la Republica de Chile, un
90% de la produccion nacional de celulosa, 100% de papel periédico y 90% de madera. La
situacion actual y futura, implica una creciente presion sobre la calidad del agua del rio Biobio,
debido a que ésta es usada para abastecimiento de agua potable (uso doméstico), industrial, riego
y como receptor de las descargas de los residuos liquidos tratados (industriales y domésticos).La
industria de celulosa kraft produce una variada gama de compuestos especificos que son
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descargados a través de sus efluentes. Debido a las tecnologias empleadas en el blanqueo de la
pulpa de celulosa kraft, esta industria puede descargar pentaclorofenol (PCP) y 2,4,6-triclorofenol
(2,4,6-TCP) al medio. En efecto, estos compuestos han sido encontrados en el rio Biobio y en
particular en los subtramos estudiados. Dichos compuestos son téxicos y ampliamente reconocidos
como agentes carcinogénicos.El objetivo de este trabajo es investigar los mecanismos de
autodepuracion de PCP y 2,4,6-TCP en el rio Biobio entre Negrete y Laja, considerando, dos
subtramos con caracteristicas hidrodinamicas y fisico-quimicas distintas y condiciones criticas de
descarga.

METODOLOGIA. Se investigaron basicamente como mecanismos de transformacion la
biodegradacion y fotdlisis, mientras que como mecanismos de transferencia de masa la
adsorcion/desorcion y volatilizacion. Para la determinacion de las cinéticas de biodegradacion y
adsorcion/desorcion se tomaron muestras de agua y sedimento en el subtramo Laja y se realizaron
ensayos en batch a nivel laboratorio (Dominguez et al., 2002; Dominguez et al., 2004).
Considerando las caracteristicas fisico-quimicas del agua del rio y las caracteristicas del PCP y
2,4,6-TCP se determinaron tedricamente las constantes cinéticas de fotdlisis y volatilizaciéon. Por
otro lado, en el subtramo de Coihue se realizaron pruebas hidraulicas en terreno (con trazador
rodamina), con la finalidad de determinar la constante de dispersion transversal, mediante la
aplicacion de un programa de calidad de aguas elaborado por el Grupo de Modelacion Matematica
de Calidad del Agua y Resolucion Numérica (GMMCARN 2002) de la Universidad de Concepcion
de Chile, y también se utilizé el método de analisis de cambio de momentos, para la determinacion
de la dispersion transversal. Para determinar cual es el parametro mas sensible del programa de
calidad de agua, se realizaron analisis de sensibilidad simples y combinados.

RESULTADOS. Se pudo determinar que en tramos donde hay una elevada carga ambiental
debido a descargas de PCP y 2,4,6-TCP existen bacterias adaptadas que son capaces de
degradar concentraciones de 2,4,6-TCP hasta 260 mg/L de 2,4,6-TCP (Figura 1). Para este tipo de
microcosmo, se determind un valor para la constante de saturacion (Ks) de 112,4 mg/L de 2,4,6-
TCP, mientras que la constante de inhibicion (K;) fue de 243,9 mg/L de 2,4,6-TCP. Sin embargo,
estas mismas cepas no presentaron la habilidad para degradar PCP. Para efectos de modelacion
se considerdé como constante debido a la biodegradacion de 2,4,6-TCP el valor de 4,2-10® 1/s. En
el caso de la fotdlisis, se consideré un valor para el PCP y 2,4,6-TCP de

1,6:10° 1/s cada uno.
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Figura 1. Degradacion de 2,4,6-TCP en MM (o) y crecimiento bacteriano (0). Concentracion
inicial de 2,4,6-TCP en cada ensayo: a) 40 mg/L b) 100 mg/L, ¢) 175 mg/L y d) 260 mg/L.

El sedimento del subtramo Laja del rio Biobio, presenta baja adsorcion e irreversibilidad debido
principalmente a su granulometria, arena gruesa (escala de Wentworth), minimo porcentaje de
finos (0,12), bajo contenido de carbono organico (0,22 %) y pH cercano a 7. La constante cinética
de adsorcion del 2,4,6-TCP y PCP (Figura 2) 2,9-107 1/s10” 1/s 'y 4,3-107 1/s, respectivamente.
Por otra parte, la cinética de volatilizacién calculada en condiciones criticas (época de estiaje: 20
°C y velocidad del agua de 0,5 m/s) fue de 2:10° 1/s para el PCP y 2,2:10° 1/s para el 2,4,6-TCP.
Ademas de determinar los coeficientes hidraulicos de dispersion transversal y adveccion (Tabla 1),
se aplicé la condicion de caudal mas critica (7Q10) para predecir la calidad del agua, de acuerdo al
programaGMMCARN(2002).
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Figura 2. Cinética de adsorcion del PCP (O) y 2,4,6-TCP (®) a: a) concentracion inicial de 5
mg/L, SS = 0,2; b) concentracién inicial de 5 mg/L, SS = 0,042; c) concentracion inicial de 10
mg/L, SS= 0,2; d) concentracién inicial 10 mg/L, SS = 0,042; e) concentracidn inicial de 20
mg/L, SS = 0,2; f) concentracion inicial de 20 mg/L, SS = 0,042; g) concentraciones iniciales
de 25 mg/L, SS = 0,2; h) concentraciones iniciales de 25 mg/L, SS = 0,042.

Como se puede observar en la Tabla 1, el rio Biobio en el sector de Coihue presenta un
significativo valor de dispersion transversal (1,1 m2/s) que concuerda con la afirmacion tedrica de
autores tales como: Holley et al. (1972), Lau and Krishnappan (1981) y Boxall et al. (2003); los
cuales sugieren que entre los factores que mayormente afectan la magnitud de la dispersién se
encuentran las variaciones en la forma de la seccién transversal, y que estas variaciones deben
tener relacion con el cambio de velocidad producto de la friccion del fondo. Ademas, la presencia
de curvas también influencia la resistencia del flujo.
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Tabla 1. Mediciones experimentales de dispersién transversal en canales abiertos con
curvas e irregularidades de seccion.
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Ancho Profundid Coeficiente
Prome ad Velocidad gi de
, . . Ispersion .
Canal Geometria dio  promedio  Media del transversal Referencia
b(m) delflujo g(m/s) fondo E,(m%s)
h (m) u* (m/s)
Rio Rio con 200 2,70 1,75 0,074 0,12 Yotsukura et
Missouri meandros al. (1970)
cerca de
Blair
Nebraska
Rio Recto,con 1240 6,70 1,77 0,152 0,67 Mackay
Mackenzie, pequefas (1970)
desde el curvaturas;
fuerte numerosas
Simpson islas y barreras
hasta el de arena
Rio
Norman
Rio El tramo 234 4,00 1,98 0,085 1,1 Yotzukura
Missouri incluye una and Sayre
cerca de la curva de 90° y (1976)
estacion otra de 180°
nuclear de
Cooper,
Nebraska
Rio Biobio Tres cambios 220 2,20 0,37 0,208 1,1 Este estudio
sector de de direccién
Coihue de 40°, 20° y
20°. Y cambios
en laseccion
transversal
Grand N.E. 59,2 0,50 0,35 0,069 0,009 Lau and
River Krishnappan
(1981)
Grand N.E. 59,2 0,50 0,35 0,069 0,01 Demetracopo
River ulos (1994)

N.E. : No evaluada

Por otra parte, la estimacion de pardametros por medio del programa GMMCARN (2002), coincidié
con las estimaciones realizadas por el método de momento; sin embargo para la ultima seccion de
control las concentraciones en campo variaron un poco a las calculadas por el modelo. Este
comportamiento se probablemente esta relacionado con los mismos problemas al aplicar el
método de andlisis de cambio de momentos. Esto quiere decir, en el caso del ajuste de los
coeficientes del modelo, que es necesario una mayor cantidad de puntos o secciones de control.
En el caso del subtramo de Laja (5,3 km de longitud), el mismo representa una zona advectiva;
esto se confirma por el comportamiento de la pluma en las simulaciones del programa, y
caracteristicas del flujo y el cauce. Esto sustenta el hecho de que en las simulaciones no se
observa que el contaminante llegue a la longitud de cruce, menos a la mezcla completa.

La constante de biodegradacion es el fendmeno cinético que mayormente repercute sobre la
concentracién maxima, en el caso especifico del 2,4,6-TCP en Laja. Este efecto de las constantes
cinéticas sobre la variable, no se observa en el caso del PCP, debido a que el valor de k es un
orden de magnitud menor que el 2,4,6-TCP.
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En este estudio, la suma de los fendmenos cinéticos de adsorcion, biodegradacion, volatilizacion y
fotdlisis, son despreciables en comparacion con los fendmenos de transporte: dispersion
transversal y adveccion.

Para el caso de descargas criticas de 2,4,6-TCP y PCP (efluente de proceso ECF, sin tratamiento
antes de la descarga al rio), en condiciones hidrolégicas promedio en estiaje, se concluye que el
PCP no cumpliria con las clases 1 y 2 de la futura norma de calidad de agua en cuerpos
receptores. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que estos escenarios han sido ejecutados en
una primera aproximacion con datos de laboratorio, y sin calibracion ni validacion in situ para los
contaminantes especificos. Este estudio a ayudado a comprender los procesos que pueden
ocurrir en un volumen de control para autodepurar las aguas de un rio, se recomienda
complementar este tipo de estudios con la calibracién y validacién para el compuesto que se esté
investigando. Por otra parte es necesario simular escenarios en los que se consideren los efectos
sinérgicos de los distintos contaminantes que se encuentran en la descargas de las industrias de
blanqueo de celulosa y papel.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. Los resultados indican, que bajo el escenario critico
(época de estiaje), en el subtramo de Laja, se cumpliria con el valor recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud, para concentraciones de 2,4,6-TCP en el agua (10 pg/L). Sin
embargo, en la zona adyacente a la mezcla (lugar de descarga de la industria de celulosa kraft
blanqueada) esto no ocurre. Mas aun, para el caso del PCP en ninguna de las secciones
simuladas, se cumpliria con la futura norma secundaria de calidad ambiental para la proteccion de
las aguas continentales superficiales (CONAMA 1997), considerando calidades de agua clases 1
(Muy buena calidad: indica un agua apta para la protecciéon y conservacion de las comunidades
acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos en las clases 2 y 3) y 2 (Buena
calidad: indica un agua apta para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa,
y para los usos comprendidos en la clase 3). Considerando las constantes cinéticas de
transformacion y transferencia de masa, determinadas en este estudio, sélo se podria alcanzar a
cumplir con calidad de agua clase 3 (indica un agua adecuada para bebida de animales y para
riego restringido).

Se recomienda seguir realizando estudios que consideren los efectos sinérgicos de la mezcla de
contaminantes, y ademas realizar campanas en terreno de calibracion y validacion de modelos
para contaminantes especificos, que permitan predecir con mayor precision la calidad del agua y
asi mejorar la gestion de ésta.
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