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El creciente desarrollo de las poblaciones y la sociedad humana, estan estrechamente
relacionados con el consumo humano, lo que se ve reflejado en la continua generacién de
residuos. En Chile, la gestiéon de residuos sélidos se limita, principalmente, a la recoleccién y
disposicién final de éstos en rellenos sanitarios, lo que puede generar una serie de impactos
ambientales. Un relleno sanitario corresponde basicamente a un reactor bioquimico, cuyas
principales entradas son residuos y agua, mientras que sus salidas corresponden a lixiviados y
biogas. Los lixiviados son producto de la transferencia de agua a través de los residuos y de la
lixiviacién de componentes desde el sélido al liquido. Son considerados un residuo liquido con
gran impacto ambiental, por su significativa concentracién de contaminantes.

Este trabajo tiene como objetivo proponer y evaluar un sistema de aprovechamiento de
lixiviados de un relleno sanitario. El caso de estudio a analizar corresponde al Relleno Sanitario
Loma Los Colorados, operado por la empresa KDM Tratamiento en la comuna de Til Til, Region
Metropolitana. Este relleno cuenta actualmente con una planta de tratamiento de lixiviados con
un sistema bioldgico, pero el liquido sale contaminado segtn el D.S. N° 90/00.

La alternativa propuesta consiste en un sistema de humedales artificiales que depuran el
liquido a través de las plantas y el medio granular, al igual que los humedales naturales. El
sistema consiste en dos humedales de flujo subsuperficial, es decir, que el liquido fluye por
medio del soporte, sin contacto con la atmésfera. En el primero, los lixiviados ingresan de
manera vertical y en el segundo de manera horizontal.

Se dimensionaron dos alternativas para el sistema: un caso sustituto, capaz de tratar todos los
lixiviados generados por dia, con un caso base igual a 620 [m3/dia] y otro complementario,
capaz de tratar el efluente generado por la planta de tratamiento actual, con un caso base igual
a 290 [m3/dia]. Sin embargo, dado que la planta no puede detener su funcionamiento y el
efluente actual se encuentra fuera de norma, se disefi6 el sistema sustituto para tratar la
totalidad de los lixiviados generados por el relleno sanitario, pero estara ubicado a la salida del
tratamiento biolégico actual, con un by-pass desde la salida del relleno sanitario. El sistema final
de tratamiento consistira en dos humedales artificiales en serie, uno vertical de area
aproximada 4.500 [m2] y uno horizontal de 20.200 [m2]. Los costos de inversion de este
proyecto se estiman en 654.000.000 [CLP], de los que un 50% corresponde al medio granular,
mientras que los costos de operacién corresponden a 12.000.000 [CLP/afio].

El proyecto es inviable econémicamente, dado que no se consideran los beneficios sociales ni
ambientales, que tienen relacién principalmente con la recirculacién de lixiviados. Ademas, es
un proceso completamente natural que se adapta al entorno en el que se sitda. Es importante
destacar que la empresa tiene un rol activo dentro de la sociedad en la que esta inmersa, por lo
que, debe trabajar bajo una visiéon que aporte a la comunidad, integrando a todos los grupos
sociales en la toma de decisiones.
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1. Introduccion

1.1. Antecedentes
En la naturaleza no existe el concepto de basura ni residuo, ya que todo es reincorporado al
ecosistema a través de las cadenas tréficas y los ciclos biogeoquimicos. Se generan residuos,
sélo frente a la presencia de agentes antrépicos.

El Ministerio de Medio Ambiente, en su “Informe del Estado del Medio Ambiente”, define de
manera general que los residuos son aquellas sustancias u objetos que habiendo llegado al final
de su vida ttil se desechan, procediendo a tratarlos mediante valorizacién o eliminacion [1].

De acuerdo a la informacion disponible en el pais y a la segregacion de origen, los residuos
solidos se clasifican en residuos sélidos industriales y residuos so6lidos urbanos. Los primeros
provienen de todas aquellas actividades econdmicas del pais, como el sector agricola y silvicola,
el sector minero y cantera, sector manufacturero, sector de produccién de energia, sector de
distribucion y purificacion de aguas y sector de construccion. Los segundos, corresponden a los
generados en los hogares y sus asimilables, como los residuos generados en vias publicas, el
comercio, oficinas, edificios publicos, instituciones educacionales, ademas de podas y limpiezas
de calle [2].

El desarrollo de las poblaciones y la sociedad humana, como el aumento de riqueza y bienestar,
estan estrechamente relacionados con el consumo humano, lo que se ve reflejado en la continua
generacion de residuos [3].

En los paises de ingresos altos, las industrias, los servicios y domiciliarios, generan entre 1 a 2
toneladas de residuos per capita por aio [3]. En Chile, el promedio ronda los 456 [kg] de basura
por persona en un afio, haciendo del pais el mayor generador de residuos per capita en
Latinoamérica [4, 5]. Se generan 21 mil toneladas de residuos al afio, de las que
aproximadamente el 38,5% corresponden a residuos municipales [2]. La Regiéon Metropolitana,
genera el mayor flujo, debido a que concentra alrededor del 50% de la poblacién nacional.

1.2. Disposicion de residuos
Existe una estrategia jerarquizada para el manejo de residuos, definida por diferentes leyes y
decretos, siendo la principal la ley 19.300 sobre Bases Generales del Medio Ambiente [6]. La
jerarquia considera las siguientes etapas [1], y se ilustran en la Figura 1:

e Prevencion: acciones o medidas destinadas a evitar o reducir la generacién de residuos,
disminuir la presencia de sustancias peligrosas o contaminantes en ellos, y minimizar
los impactos significativos sobre el medio ambiente o la salud de las personas que éstos
generen.

e Reutilizacion: accién consistente en el uso de un material o producto previamente
utilizado como insumo en el proceso productivo que le dio origen.

e Reciclaje: acciones de valorizacion mediante las cuales los residuos son transformados
en nuevos productos, excluyendo la valorizacién energética.

e Valorizacidon energética: empleo de un residuo como combustible en un proceso
productivo.

e Eliminacién: acciones que tienen por objeto disponer en forma definitiva los residuos
en lugares autorizados para ello en conformidad a la normativa vigente.
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Figura 1: Estrategia jerarquizada de residuos. Adaptada del Informe del Estado del Medio Ambiente, 2011 [1].

Pese a lo anterior, en Chile, la gestion de residuos sélidos se limita, principalmente, a la
recoleccion y disposicion final de éstos, sin mayor atencién en alternativas de valorizacién [1].

La disposicién final de los residuos s6lidos puede generar una serie de impactos ambientales,
por ejemplo: alteracion en la calidad de las aguas, alteracién en la vegetacion y fauna, alteraciéon
en las propiedades de los suelos, emisién de gases téxicos, impactos paisajisticos, entre otros

[1].

En Chile, los residuos domiciliarios son dispuestos principalmente en rellenos sanitarios. Entre
los anos 2010-2011, el 96% de los residuos domiciliarios fueron dispuestos en rellenos
sanitarios, mientras que el 4% se recuperd de alguna forma. Seguin la Organizacién para la
Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), al afio 2016, Chile es el segundo en la lista de
paises que disponen en rellenos sanitarios entre los 34 paises que la conforman [7].

1.3. Rellenos sanitarios
Segun el D.S. n° 189/05 [8], un relleno sanitario corresponde a una instalacién de eliminaciéon
de residuos so6lidos domiciliarios y asimilables, disefiada, construida y operada para minimizar
molestias y riesgos para la salud y la seguridad de la poblacién, y dafios para el medio ambiente,
en la cual los residuos son compactados en capas al minimo volumen practicable y son cubiertas
diariamente.

En Chile existen 8 rellenos sanitarios activos, que abastecen a las principales ciudades del pais,
concentrandose principalmente en la zona central [4].

Previo a la disposicién de los residuos, debe realizarse una modificacion del drenaje existente:
la instalacién de un sistema de captacion de las corrientes liquidas y un sistema de
impermeabilizacién basal del terreno para evitar la contaminacion de las napas subterraneas,
consistente en una serie de capas de diferentes materiales, tales como, arcilla, geotextiles,
gravilla, entre otros.



Luego de la construccioén, los residuos son vertidos en celdas, que corresponden a la unidad
béasica de los rellenos sanitarios, donde la basura es descargada diariamente y es debidamente
compactada, para evitar derrumbes. Sobre ella, al final de la jornada - o si es necesario, mas
veces - se cubre con el fin de evitar la llegada de animales. La cobertura consiste en tierra del
mismo sitio, constituyendo una capa de al menos 15 [cm] de espesor. Un relleno esta
conformado por una o mas celdas. La idea es que la basura esté confinada en un area lo mas
estrecha posible [8, 9]. El conjunto horizontal de celdas que cubre la superficie global del relleno
se denomina nivel. Una vez completado el primer nivel, se continia con uno superior, y asi
sucesivamente, hasta completar el nimero de niveles del disefio [8].

Dentro de un relleno sanitario se genera una serie de procesos bioquimicos, debido a la
descomposicién anaerdbica de la materia organica putrescible de los residuos. Se forma,
ademas de lixiviados, biogas, constituido principalmente por metano (CH,), di6xido de carbono
(C0,), vapor de agua y, en menor medida, sulfuro de hidrégeno (H,S) e hidrégeno (H,) [8]. La
composicién del biogas depende de la masa de residuos depositada, la composicion y tipo de
residuo organico y de las condiciones del medio [9].

Es importante que el biogas no se emita a la atmdsfera, ya que corresponden principalmente a
gases de efecto invernadero, una importante fuente de contaminacién ambiental y, ademas,
comprometen la seguridad dentro del recinto, debido a que son inflamables y foco de incendio
en el relleno sanitario. Para ello, a medida que se completan los niveles de éste, se instalan tubos
que succionan el fluido para su posterior tratamiento, provocando la desgasificacion del relleno
sanitario [8, 10].

Por otro lado, debido a la compactacioén, los residuos liberan agua y liquidos que se filtran a
través del relleno sanitario, generandose un proceso de lixiviacion. Esta mezcla de corrientes
liquidas contiene gran variedad de compuestos contaminantes, y se denominan lixiviados [9,
10].

En consecuencia, un relleno sanitario, corresponde a un reactor bioquimico, cuyas principales
entradas son residuos y agua (precipitaciones), mientras que sus salidas son lixiviados
(percolados) y biogas [9].

1.4. Lixiviados
Dentro de un relleno sanitario, los lixiviados son producto de la transferencia de agua a través
de los residuos so6lidos y de la lixiviacién de componentes desde el so6lido al liquido. Son
considerados como un residuo liquido con un gran impacto ambiental, por su significativa
concentraciéon de amonio, materia organica y sales. Sin embargo, la composicion de estos varia
dependiendo de la naturaleza de los residuos, caracteristicas del suelo, patrones de lluvia y, en
gran parte, a la edad del relleno [11].

Para calcular la generacion de lixiviados dentro de un relleno sanitario, se debe realizar un
balance de masa del agua: las entradas corresponden al agua filtrada superiormente, agua
aportada por los residuos y por el material de cobertura, mientras que las salidas corresponden
a pérdidas por la parte inferior, agua consumida en la formacion de gases, pérdidas por vapor
de agua y evaporacion a la atmoésfera (Figura 2) [12].
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Figura 2: Esquema del relleno sanitario con las entradas y salidas del balance de agua [10].

Para poder acotar la variabilidad de estos liquidos se pueden clasificar como Tipo I (J6venes),
II (Intermedio) y III (Viejo) (Tabla 1). Los lixiviados jovenes tienen una alta concentracién de
materia organica biodegradable (acidos grasos volatiles), que disminuye conforme aumenta la
edad del relleno, debido a la descomposiciéon anaerdbica. Ademas, poseen altas demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO), que determinan el indice
de biodegradabilidad (DBOs/DQO) del lixiviado [13].

A medida que los acidos grasos volatiles disminuyen y aumenta la edad de los lixiviados, la
materia organica es dominada por compuestos inorganicos refractarios, que resisten altas
temperaturas sin descomponerse. Asimismo, la concentraciéon de amoniaco aumenta junto con
la edad del relleno, debido a la fermentacion de la materia organica. [11, 13].

Tabla 1: Caracterizacién del lixiviado (Adaptado de [13]).

Tipo de lixiviado Joven Intermedio Viejo
Edad (afios) <5 5-10 >10
pH <6,5 6,5-7,5 >7,5
DBOs/DQO >0,5 0,1-0,5 <0,1
DQO >15.000 5.000 - 15.000 <5.000
N - NH3 [mg/L] <400 - >400
Metales pesados >2 <2 <2
[mg/L]

Generalmente, el tratamiento de lixiviados de un relleno sanitario presenta grandes problemas
técnicos, debido a la alta DQO, concentracion de ién amonio y, a la presencia de compuestos
toxicos de origen organico e inorganico. Se deben complementar métodos de tratamiento
quimico, fisicos y biolégicos, debido a que es muy dificil obtener resultados satisfactorios
utilizando sélo uno de estos métodos [14].

Flotacion, coagulacion, adsorcion y filtracion por membranas son los métodos fisicoquimicos
mas comunes para el tratamiento de lixiviados. Por otro lado, los tratamientos bioldgicos
(aerobios, anaerobios y andxicos), son muy utilizados para remover los compuestos
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biodegradables. Ademas, se complementan con métodos quimicos avanzados para remover
compuestos no biodegradables. A su vez, la recirculacidn, es el procedimiento mas utilizado
para mejorar la estabilidad del relleno, ya que ayuda al aumento de humedad del lixiviado,
aumenta la produccién de CH,, subsidencia de residuos y disminuye la concentracion de
metales pesados [14, 15].

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
El objetivo general de esta memoria de titulo consiste en proponer y evaluar un proceso para
el aprovechamiento de lixiviados de un relleno sanitario.

1.5.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar técnicamente el contexto de generacién y almacenamiento de lixiviados.

e Analizar alternativas de tratamiento de lixiviados.

e Comparar distintas alternativas de tratamiento de lixiviados.

e Seleccionar un sistema de aprovechamiento de lixiviados en base a criterios técnicos y
econdmicos.

e Dimensionar el sistema seleccionado para el caso de estudio.

e Evaluar econdmica, ambiental y socialmente el proyecto.

1.6. Alcances
Este trabajo, busca el aprovechamiento de lixiviados de un relleno sanitario. Como caso de
estudio, se analizardn las condiciones y caracteristicas del relleno sanitario Loma Los
Colorados, ubicado en la comuna de Til Til, Regién Metropolitana, perteneciente a la empresa
KDM.

Esta propuesta, contempla el disefio de un sistema para obtener una corriente liquida con agua.
Se incluiran los dimensionamientos respectivos junto con una evaluacién econémica, ambiental
y social del proyecto a nivel de ingenieria conceptual, por lo tanto, este trabajo estara
enmarcado dentro de la etapa de prefactibilidad del proyecto.

Se busca obtener un flujo de agua libre de contaminantes que se encuentre dentro de los
estdndares de calidad para su uso en regadio, que pueda ser utilizada en la vegetacién cercana
al recinto del relleno sanitario. No se evaluara la obtencion de agua potable.

Se espera que los resultados sean una base para generar un proyecto dentro de la empresa.
Para ello, se deberan realizar las pruebas necesarias de factibilidad, las que tampoco estan
contempladas dentro de este trabajo.



2. Caso de estudio

El caso de estudio a analizar corresponde al Relleno Sanitario Loma Los Colorados (RSLLC),
disefiado y operado por KDM Tratamiento, filial de KDM Empresas. Se encuentra ubicado a 63,5
kilometros al norte de la ciudad de Santiago por la Ruta 5 norte, a 3 kilémetros de la localidad
de Montenegro, en el fundo Las Bateas, comuna de Til Til, Provincia de Chacabuco, Regién
Metropolitana. En la siguiente figura se muestra una vista area del recinto.

EIESERTE ()
LomailosColorados

Figura 3: Vista aérea del Relleno Sanitario Loma Los Colorados.

El RSLLC comenzo6 su funcionamiento en el afio 1996. El terreno total consta de 800 hectareas,
de las cuales, 240 estan destinadas a la construccién de celdas para la disposicion de residuos,
consoliddndose como el relleno sanitario mas grande a nivel nacional. El proyecto total esta
dividido en dos etapas de explotacién, contemplando una vida util hasta el afio 2055.
Actualmente, se encuentra en la primera etapa, con un total de 94 hectareas habilitadas para la
disposicion.

Los residuos que llegan al RSLLC, provienen de 24 comunas de la Regiéon Metropolitana, los que
son transportados por camiones recolectores hacia la Estaciéon de Transferencia de Quilicura,
donde son descargados y compactados en silos contenedores, para ser enviados por trenes a
las dependencias del relleno sanitario. Ademas, se envian residuos en camiones y provenientes
de las comunas de Llay-Llay, Zapallar, Rinconada de Los Andes, La Ligua, Olmué y Nogales.

Diariamente, llegan 8 a 9 trenes con 27 silos cada uno, lo que implica la recepcién diaria de
5.000 a 6.000 toneladas de residuos sélidos urbanos. En el patio de transferencia del relleno,
los silos son traspasados a un camion que los transporta al frente de trabajo, donde los residuos
son acomodados y compactados. A la fecha, hay aproximadamente 35 millones de toneladas de
residuos dispuestos.



Por otro lado, las comunas de Vitacura y Nufioa poseen una gestién de reciclaje de sus residuos,
los que son enviados de forma segregada al RSLLC, dénde hay una planta de reciclaje en la que
son ordenados y enfardados para luego ser vendidos como materia prima, con un promedio
total de 700 toneladas por mes.

Por su parte, KDM Energia, otra filial de KDM empresas, se dedica a la generacién de energias
renovables no convencionales (ERNC) y reduccién de emisiones de gases efecto invernadero
(GEI). Sustenta su produccion eléctrica a partir del aprovechamiento energético del biogas
proveniente de la materia organica biodegradable presente en los residuos. El biogas es captado
mediante un sistema de pozos verticales en la superficie del relleno. Posteriormente, es
transportados por tuberias a la Central Eléctrica Loma Los Colorados, dédnde es aprovechado
para la generacién de energia eléctrica que es inyectada al Sistema Interconectado Central.

Por otro lado, los lixiviados son transportados a una planta de tratamiento, para luego ser
recirculados a las areas del relleno que se encuentran impermeabilizadas. A continuacidn, se
relata como es el funcionamiento de este sistema.

2.1. Sistema de tratamiento actual de los lixiviados
El sistema de tratamiento de lixiviados ha sufrido numerosos cambios desde el comienzo del
relleno sanitario hasta su proceso actual. Inicialmente, los lixiviados s6lo eran recirculados al
relleno desde las piscinas de almacenamiento, sin ninglin tratamiento previo, lo que estaba
permitido por la normativa, mientras no afectara la estabilidad estructural del relleno ni
causara aparicion de fluidos en los taludes de la instalacién.

Luego, en el afio 2001, se aprueba la instalacion de un sistema de tratamiento bioldgico, que
permitia la obtencion de un efluente que cumplia con las caracteristicas sefialadas en el D.S. n°
90/00 de descarga de residuos liquidos a aguas marinas y superficiales, de esta manera, el
lixiviado era descargado a una quebrada cercana.

Posteriormente, en el 2006, se aprueban modificaciones en el sistema de tratamiento de
lixiviados, que permitian la descarga al alcantarillado, segtin el D.S. n° 609/98, donde el liquido
era transportado por trenes a una camara de descarga ubicada en la comuna de Estacién
Central. Ademas, se incorpordé un sistema de terciario, que incluia un filtro de carbén activado
seguido por una etapa de osmosis inversa. Esta alternativa no prosperd por resultar muy
costosa para la empresa, y actualmente se encuentra en desuso. Sin embargo, existen planes
para volver a utilizarla.

Actualmente, la planta de tratamiento de lixiviados generados en el RSLLC posee un
tratamiento biolégico que incorpora un reactor anaer6bico, uno aerébico y finaliza con una
etapa de sedimentacidn. Asimismo, se cuenta con cuatro piscinas de acumulacién (P1, P2, P3 y
P4), una piscina de maduracidn y dos piscinas de carguio, donde se acumula el lixiviado tratado
para ser cargado en los camiones aljibe que los recirculan al relleno.

Previo al proceso de tratamiento, el lixiviado “crudo” es enviado por un sistema de tuberias a
un sumidero, desde donde se transporta a dos de las piscinas de acumulacién, una por bombeo
(P1) y otra por gravedad (P2).

Luego, desde la P2 el lixiviado se dirige por bombas y una red de tuberias a la piscina anaerdbica
para iniciar el tratamiento biolégico. El liquido permanece un tiempo de residencia hidraulica



entre 20 a 45 dias dependiendo de las caracteristicas del liquido ingresante y el caudal. Esto
permite disminuir la concentracién de materia organica (DBOs, DQO y soélidos suspendidos
totales). Asimismo, como se recircula efluente tratado, se genera un medio ideal para bacterias
desnitrificantes, que en ausencia de oxigeno y presencia de nitrito y nitratos (NO; y NO3)
generan nitrégeno gas (N2).

Posteriormente, el liquido es ingresado a la piscina aerdbica (reactor aerébico), donde se
produce la mayor oxidacién de la materia organica, en este proceso se genera agua, tejidos
celulares y gases en pequeias cantidades, los que quedan suspendidos en el lixiviado. El
oxigeno requerido para esta etapa es inyectado mediante una conexién de tuberias en el fondo
de la piscina, alimentadas por una serie de sopladores de aire.

El liquido de mezcla generado es enviado a dos sedimentadores secundarios. En este punto, los
sedimentos generados anteriormente, decantan y se depositan en el fondo del estanque como
lodos. Segin requerimiento, una fraccién de estos lodos es recirculada al reactor aerdébico,
mientras que otra pasa por una etapa de floculacién para aumentar la concentraciéon de lodos,
produciéndose una fraccion liquida que es enviada al reactor bioldgico. El lodo floculado se
transporta a un tanque de acumulacién desde donde son bombeados a un filtro de bandas para
luego ser acumulado en una tolva abierta para acelerar el secado y ser dispuesto en el relleno
sanitario como residuo sélido no peligroso.

Por otro lado, el efluente obtenido de los sedimentadores es enviado a una piscina de
maduracién o directamente a las piscinas de carguio. En la primera, aumenta el tiempo de
residencia del liquido, obteniendo una etapa extra de desnitrificacion reduciendo los niveles de
nitrégeno.

Los lixiviados tratados son recirculados al relleno para humectacién. El liquido es transportado
por camiones aljibes que lo toman desde las piscinas de carguio. Cabe destacar que la tasa de
recirculacién depende de la disponibilidad de camiones, por lo que una parte importante se
acumula en las piscinas. Sin embargo, la principal corriente de agua que aporta a la generaciéon
de lixiviados corresponde alas precipitaciones en la zona, por lo que la recirculacién sélo aporta
ala generacion de estos con mayor concentracion de contaminantes.

En consecuencia, resulta atractivo idear formas para disminuir la concentracién de
contaminantes en los lixiviados, asi como reducir el volumen que se recircula y aprovechar el
agua contenida en ellos, considerando la escasez de este recurso en la zona y, toda el agua que
se requiere para el funcionamiento del relleno sanitario, tanto en las instalaciones, como en el
riego de caminos y vegetacion, la que es traida en camiones aljibe desde localidades cercanas.

En la Figura 4 se esquematiza el funcionamiento de la planta de tratamiento de lixiviados del
RSLLC.



Lixiviado . 4

crudo Sumidero Acumulacién Reaccion Reaccidn Sedimentacion
2 anaerdbica aerdbica

Acumulacién [ Efluente
1

L Maduracion
Acumulacién

3

Acumulacién
4

Carguio

agn.

Figura 4: Diagrama de bloques de la planta de tratamiento de lixiviados del RSLLC.

2.2. Caracterizacion de los lixiviados
La planta de tratamiento de lixiviados del RSLLC, cuenta con un laboratorio interno donde se
realizan analisis a los lixiviados que ingresan y salen del sistema (sumidero y sedimentadores),
para controlar la eficiencia del proceso.

Asimismo, se realiza un monitoreo mediante un laboratorio externo que compara los
parametros medidos con los establecidos en el D.S. n® 90/00. Sin embargo, este no aplica,
debido a que no se estan descargando efluentes a cuerpos superficiales de agua, sino que el
liquido es recirculado al relleno, por ende, no existe un sistema de aprovechamiento donde se
le retire algiin componente de valor, como por ejemplo el agua, la cual, puede ser ocupada para
regar sectores no impermeabilizados. La Norma Chilena Oficial n® 1.333 [16] establece los
requisitos que debe cumplir el agua destinada a regadio, pero ésta no hace mencién de
nitrégeno ni materia organica, que son los principales contaminantes presentes en los
lixiviados, sino sélo de elementos quimicos, cuyos parametros son similares a los establecidos
en el D.S. n° 90/00, por ende, se utilizan los parametros de este tltimo a modo de comparacién,
al igual que lo hace el laboratorio interno de la empresa.

A finales del 2016, se detuvo el tratamiento biol6gico debido a fallas de funcionamiento, por lo
que el ultimo monitoreo externo se realizd en junio de dicho afio.

En la Tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en promedio el afio 2016 en el laboratorio
interno de la empresa. En el Anexo A se encuentran los parametros obtenidos por el laboratorio
externo, junto con la comparacion con el D.S. n° 90/00. En rojo se sefialan los parametros que
no cumplen con la norma. Ademas, se presentan los porcentajes de remocién deseados para
que los contaminantes en rojo cumplan con la norma mencionada al finalizar el tratamiento.



Tabla 2: Valores promedio del afio 2016 medidos en el laboratorio interno del RSLLC en el sumidero y en la salida de
los sedimentadores, para estos no se consideran los datos de noviembre y diciembre 2016. Se incluye comparacion con
los valores del D.S. n° 90/00.

Contaminante Unidad Sumidero Salida Valor maximo % de remocion
Sedimentadores | estipulado por desde el
el D.S.n°90/00 sumidero
pH [ 7,95 8,3 6,0 -8,5 -
Temperatura [°C] 24,88 19,1 35 -
SST1 [mg/L] 185,13 642,84 80 57%
SSv1 [mg/L] - 431,42 N.A. -
Volatilidad % - 67,58 N.A. -
Ccl™ [mg/L] 5952,35 6978,94 400 93%
DBOs [mg/L] 1206,02 344,22 35 97%
DQO [mg/L] 6069,8 6213,19 N.A. -
e [mg/L] 2098,17 1589,11 50 98%
NH;3 [mg/L] 2772,36 1890,6 N.A. -
NO; [mg/L] 69 107,37 N.A. -
NO; [mg/L] 61,11 35,46 N.A. -
P [mg/L] 20,12 21,11 10* 50%
Conductividad [mS/cm] 29,5 29,93 N.A. -
Alcalinidad [mg/CaCO3/L] | 9078,49 7132,49 N.A. -

*Limite para el fésforo total. N.A.: No Aplica.
1 SST: So6lidos suspendidos totales. SSV: Sélidos suspendidos volatiles. Nt: Nitrégeno Total Kjeldahl
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3. Alternativas de tratamiento de lixiviados

El tratamiento de lixiviados es clave para evitar la potencial contaminacién de aguas
subterraneas, y se pueden categorizar de acuerdo a varias caracteristicas, como por ejemplo, a
los niveles de tratamiento que se logre, o al contaminante que se desee remover [17].

Se han realizado vastas investigaciones en busca de tratamientos adecuados para los lixiviados;
sin embargo, debido a la heterogeneidad en su composicién y a la variabilidad de los volumenes
generados, no se pueden extrapolar directamente los resultados obtenidos con tratamientos de
un lixiviado a otro. Por lo tanto, cada lixiviado proveniente de un relleno sanitario debe ser
evaluado individualmente para encontrar el sistema de tratamiento adecuado para su manejo
[18].

Asimismo, dada la complejidad de su composicidn, no existe un tratamiento inico que asegure
cumplir con las normas de descarga de aguas. Es por ello que siempre es necesaria una
combinaciéon de sistemas de tratamiento, los que se pueden dividir segiin el medio de
eliminaciéon de contaminantes: recirculacion al relleno, evaporacién, tratamiento bioldgico,
tratamiento fisicoquimicos, sistemas de membranas y tratamientos naturales [10, 17].

Para escoger el sistema de tratamiento, es importante la edad del lixiviado, debido a la
biodegradabilidad que estos poseen. Asi, para lixiviados jovenes, se prefieren usar sistemas
biolégicos, mientras que para lixiviados viejos, dada su baja biodegradabilidad, es preferible el
uso de sistemas fisicoquimicos [19].

Por otro lado, los sistemas de tratamiento se pueden categorizar segln el nivel de depuracién
que se logre, dividiéndose en: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento secundario y
tratamiento terciario.

A continuacion, se expondra una resefia de los principales sistemas de tratamiento para
lixiviados, luego se compararan econdmicamente y, se procedera a ahondar en el elegido.
Debido a que el caso de estudio ya posee un sistema biologico de tratamiento completo
(anaerdbico y aerdbico), esta alternativa no se estudiara.

3.1. Sistemas fisicoquimicos

Entre los procesos fisicos y quimicos estan: la reduccion de sélidos en suspension, particulas
coloidales, material flotante, color y compuestos téxicos por flotacidn, la coagulacion-
floculacioén, adsorcién y oxidacion quimica. Los tratamientos fisicoquimicos para lixiviados de
un relleno sanitario se utilizan en combinacién dentro de la linea de tratamiento
(pretratamiento o ultima purificacién), o para tratar un contaminante especifico [20]. La
flotacion y la coagulacion-floculacion, son tratamientos que van orientados a la separacion de
particulas suspendidas dentro de los lixiviados mediante la adiciéon de sustancias quimicas
(coagulantes), mientras que por los procesos de adsorcion y oxidaciéon quimica se pueden
remover tanto solidos suspendidos como disueltos [18, 20].

Los lixiviados a los que se les realiza este tipo de tratamiento son en general viejos, por su baja
biodegradabilidad [18].

3.1.1.  Flotacion
La flotacién es un proceso que se utiliza para separar particulas sélidas o liquidas de baja
densidad de una fase liquida. La separacion se consigue introduciendo pequenas burbujas de
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gas (aire) al fluido. Las burbujas se adhieren a las particulas y, gracias a la fuerza ascendente
que se genera en el conjunto particula - burbuja, éstas suben a la superficie y su remocién es
mas sencilla (Figura 5) [21].

Existen tres procesos de flotacion, sin embargo, el mas utilizado en el tratamiento de aguas
residuales es la flotaciéon por aire disuelto (DAF), donde el aire se inyecta a presién y
posteriormente se procede a la liberacion de la presién hasta alcanzar la presién atmosférica
[21].

Normalmente, se suelen afiadir determinados reactivos quimicos para facilitar este proceso, ya
que crean una estructura o superficie que permite absorber o atrapar rapidamente las burbujas
[21].

Este proceso ha sido estudiado ampliamente para el tratamiento de diferentes aguas residuales,
como los de industria farmacéuticas, metalirgica, petroquimica, aguas residuales, etc. Sin
embargo, ha sido poco estudiado para el tratamiento de lixiviados [21].

Diversos estudios demuestran que este proceso posee en promedio 34% de remocién de DQO,
39% de SST y 30% de ST [18, 21, 22].

Afluente

Aire } —
<1 sl
~ (.JQ 1 = Lodos

T

Efluente

L]

Figura 5: Esquema del tratamiento de flotacion [23].

Los costos de este proceso son altos respecto a otros tratamientos, debido al consumo del
reactante quimico. Ademas, se generan lodos provenientes de la adicién de las particulas, lo que
aumenta los costos de operacién [18]. Para tratar aguas residuales con un caudal de 10 [m3/h],
el costo de inversién es de 30.000 [USD], mientras que para la operacién son de 0,51 [USD/m3]
[24].

3.1.2.  Coagulacién - Floculacién
Este tipo de tratamiento utiliza reactivos quimicos para separar las particulas soélidas y
disueltas. Es util para tratar lixiviados viejos, se utiliza como tratamiento previo a los procesos
bioldgicos, osmosis inversa, o como una etapa final, con el fin de eliminar compuestos no
biodegradables [18, 20].

La coagulacion es el proceso por el que los componentes de una suspension o disolucion son
desestabilizados por superacion de fuerzas que mantienen su estabilidad. Mientras que la
floculacion es el proceso por el que las particulas desestabilizadas se unen para formar grandes
particulas estables o aglomerados, los que finalmente sedimentan (Figura 6) [25].

12



Como coagulantes se suelen utilizar sales de aluminio o hierro, cal y polimeros denominados
polielectrolitos, que desestabilizan los coloides presentes en el agua. Como floculantes, se
suelen emplear polimeros catidnicos, anidnicos o no idénicos para favorecer la formaciéon de
fléculos a partir de las particulas coaguladas previamente [20, 26].

Con este sistema se pueden eliminar hasta un 75% de los s6lidos en suspension, pero es menos
eficaz parala remocién de materia organica que los otros sistemas fisicoquimicos, alrededor de
un 40%. Junto con esto, tiene remocién directa de nitrégeno, fésforo, color, turbidez, cationes y
aniones en general. Ademas, se generan grandes volimenes de lodo, lo que implica un gasto
extra en reactivos y en la gestion de los residuos generados, al igual que en el sistema anterior
[20, 26].

ADICION DE
COAGULANTE

MEZCLADO RAPIDO
FILTRACION

$ 1

DESCARGA
DE AGUA
TRATADA

CLARIFICADOR

FANGOS
Figura 6: Esquema del tratamiento de coagulacién - floculacién [27].

En el caso de tratamientos de aguas residuales, los costos de inversidn de coagulaciéon quimica
estan en el orden de 48.000 [USD] para un caudal de 30 [m3/h], mientras que los costos de
operacién son de 0,1 [USD/m3] [28].

3.1.3. Adsorcion
Los procesos de adsorcién consisten en la utilizaciéon de una superficie s6lida (adsorbente),
para separar un contaminante soluble en un fluido (Figura 7). En diversos estudios se emplea
carbdn activado como adsorbente. Este tratamiento normalmente se utiliza combinado con
otros procesos para la eliminacién de moléculas organicas de tamafio intermedio [26].

En estos sistemas, la eficiencia disminuye de manera progresiva en el proceso, ya que, el
adsorbente tiene disponible cierta area para poder adsorber y, conforme se adsorben los
contaminantes, los poros se van colmando. Se genera eficiencia de remocién de DQO que van
disminuyendo de 60 a 30% mediante aumenta el tiempo de contacto [18]. Ademas, hay
remocion directa de DBOs, compuestos organicos, color, olor, cloro y bromo.
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Figura 7: Esquema del tratamiento de adsorcién con carbon activado [29].

No obstante, resulta un proceso costoso debido a la necesidad de regenerar el carbén activado
mediante un proceso de desorcién. El costo de una torre de adsorcién con carbén activado con
dimensiones de 2 [m] de alto y 1 [m] de largo, son de 4.500 USD, sin considerar el proceso de
desorcién [18, 30]. Para el tratamiento de aguas residuales, el costo de inversién estd en el
orden de 89.000 [USD], para un caudal de 250 [m3/dia], con un costo de tratamiento de 0,47
[USD/m3] [31].

3.1.4. Oxidacién quimica
Los procesos de oxidacion son aquellos en los que una sustancia pierde o dona electrones.
Suelen utilizarse como tratamientos terciarios, para eliminar materia organica residual,
sustancias solubles no biodegradables y/o téxicos organicos en RILes [26, 32].

Entre los oxidantes mas utilizados para tratamiento de RILes, se encuentran: permanganato
potasico, cloro, diéxido de cloro, peréxido de hidrégeno, ozono, etc., y dan como resultado la
eliminacién de un 20 a 50% de DQO, asi como la remocidén del indice de fenol y compuestos
organicos [26].

Sin embargo, los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA) han sido propuestos como una
alternativa para la mineralizacién de compuestos organicos recalcitrantes en los lixiviados. El
propdsito principal de los POA es mejorar la eficiencia de oxidacién quimica mediante el
aumento de radicales hidroxilo. La mayoria de ellos, excepto la ozonizacién (03), utilizan una
combinacién de oxidantes fuertes, por ejemplo, O3 y H20>, la irradiacién con rayos ultravioleta,
ultrasonidos, haz de electrones y catalizadores. En ellos se suele combinar la adicién de
reactivos oxidantes, como el reactivo Fenton, con procesos de ozonizacién o de radiacion
ultravioleta lo que permite eliminar del lixiviado DQO, compuestos organicos y refractarios
[26].

Cuando la oxidacién con ozono se realiza de forma independiente, no es muy eficaz. Debido a la
complejidad del lixiviado, se requieren dosis de ozono altas y la reaccién toma un tiempo largo.
En cambio, en combinacién con otros métodos (biolégico, coagulacion), el ozono incrementa la
eficiencia de disminucién de DQO del 54% al 94% [32].
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Para tratamiento de RlLes, el costo de inversion es aproximadamente de 90.400 [USD] y de
operacidn es de 2,6 [USD/m3], para un caudal de 10 [m3/dia] [33].

3.2.  Sistemas de membranas
Al igual que los anteriores, los sistemas de membranas corresponden a tecnologias extraidas
desde los procesos de tratamiento de aguas. La aplicaciéon de microfiltracion, ultrafiltracion,
nanofiltracién y osmosis inversa ha sido ampliamente estudiada en la literatura, y en general
se utilizan acopladas a otros sistemas [17]. La principal desventaja de estas tecnologias frente
a otras, son sus altos costos de inversién, operacién y mantenimiento.

Los sistemas de microfiltracion, ultrafiltraciéon y nanofiltracién son métodos de filtracion de
flujo transversal, similares a la osmosis inversa, pero con presiones mas bajas, en las que se
utiliza una membrana para separar particulas del liquido. La diferencia entre los métodos
corresponde al tamafio de los poros (Figura 8).

Agua ’
residual

Agua filtrada
Figura 8: Esquema del tratamiento de filtracion por membranas [34].

Ademas, estos procesos comuinmente van acoplados después de otros sistemas de tratamientos
para que las membranas no se saturen con tanta rapidez.

3.2.1. Microfiltracion
Para tratamiento de lixiviados, la microfiltracién se utiliza en procesos bioldgicos de
tratamiento aerdbico, en reemplazo de los sedimentadores, para la reducciéon de DBOs, SST,
microorganismos, turbidez y color [17]. Esta tecnologia posee membranas con tamafio de poros

de entre 0,04 a 0,1 [um], y se pueden remover bacterias, coloides y particulas en suspension.
[13,20].

Para un sistema de tratamiento de aguas, con un caudal de 17 [L/s], lainversién es de 1.700.000
[USD] con un costo de operacion de 0,6 [USD/m3] [35].

3.2.2. Ultrdfiltracién
Es un proceso ttil para eliminar macromoléculas, como materia organica y SST, sin embargo, la
funcionalidad de esta tecnologia depende fuertemente del tipo de material con el que esté
constituida la membrana. El tamafio de sus poros esta entre 0,01 - 0,02 [um] [13, 36].
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Al igual que para la microfiltracion, en un sistema de tratamiento de aguas, el costo de inversion
es de 1.700.000 [USD] con un caudal de 17 [L/s] y un costo de operacién de 0,6 [USD/m3] [35].

3.2.3.  Nanodfiltracién
Esta tecnologia, ofrece un sistema versatil para cumplir con multiples objetivos de calidad de
aguas, como el control de contaminantes organicos, inorganicos y microbianos. Este tipo de
membranas estd compuesto generalmente, de peliculas poliméricas. Sin embargo, la aplicaciéon
exitosa de la tecnologia de nanofiltracién, requiere un control eficaz de la incrustacion de las
membranas. Gran variedad de compuestos pueden contribuir al ensuciamiento de la
membrana, como por ejemplo, sustancias organicas e inorganicas disueltas, particulas
coloidales y en suspensién [13, 20]. Los poros de estas membranas son de un tamafio entre
5x10-3-5x10-2 [um] [36].

Al igual que para las membranas anteriores, para un sistema de tratamiento de aguas tiene un
costo de inversion de 1.900.000 [USD] para un caudal de 17 [L/s] con costo de operacion de 0,6
[USD/m3] [37].

3.2.4. Osmosis inversa
La osmosis inversa es una técnica, que, a diferencia de las anteriores, utiliza una presion alta
para traspasar el liquido por la membrana (Figura 9). Parece ser uno de los métodos mas
prometedores y eficientes entre los nuevos procesos de tratamiento de lixiviados en rellenos
sanitarios, ya que posee gran eficiencia para la remocién de la mayoria de los contaminantes.
Sin embargo, las aplicaciones estudiadas, corresponden a lixiviados viejos o pretratados, que
poseen relativamente bajas concentraciones de DBOs. Ademds, requiere bajos costos
energéticos si se compara con otro tipo de tecnologias, pero requiere altos costos de operaciéon
y mantencion, por la necesidad de realizar limpiezas y reemplazos continuos a las membranas

[13,17].
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Figura 9: Esquema del tratamiento de osmosis inversa [38].

Para plantas de tratamiento de aguas, con un caudal de 17 [L/s], se requiere un costo de
inversion de 1.900.000 [USD] y un costo de operacion de 0,62 [USD/m3], los que estan asociados
a la mantencién de las membranas [39].
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3.3.  Sistemas naturales
Los sistemas naturales, como lagunas y humedales artificiales, emulan procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos que se dan en la naturaleza. En el tratamiento de lixiviados, tienen la
ventaja de ser sistemas con operacién muy simple. Ademas, existe la posibilidad de lograr
diferentes niveles de tratamiento [20, 40].

Al igual que los sistemas anteriores, los humedales artificiales tienen sus inicios en el
tratamiento de aguas municipales en Europa, con el principal propdsito de disminuir la carga
organica de los liquidos, asf como disminuir los SST, nitrégeno, fésforo, color y turbidez [41,
42].

Los humedales artificiales realizan procesos de degradacién de contaminantes mediante los
mismos mecanismos que los humedales naturales, por lo cual, crean condiciones anaerébicas o
aerobicas. Se categorizan dependiendo de la configuracion del flujo con el que se trabaje,
pueden ser de flujo superficial o libre, sobre la tierra o, subsuperficial, bajo la tierra. Sus
principales componentes son: agua, sustrato (medio de soporte), vegetacién y
microorganismos (Figura 10) [43].

La principal desventaja que se tiene con estos sistemas es el area de terreno que requiere para
localizar los procesos. Sin embargo, por la naturaleza misma de los disefios de los rellenos
sanitarios, que presentan la necesidad de tener areas de amortiguamiento visual, de ruido, y de
olores, la superficie del humedal podria cumplir estas tareas [17].

La eficiencia y calidad de este sistema es exponencial en el tiempo, debido a que una vez
establecidos y adaptados los microorganismos y especies vegetales en el terreno, seran capaces
de desarrollarse por si solas [42].

TUBERIA o -
DE ENTRADA _ /Tl BERIA DE SALIDA
E.P.D.M. w
GEOTEXTIL

Figura 10: Esquema del tratamiento con un humedal artificial de flujo libre [44].

Presenta altas ventajas comparativas respecto a otros sistemas, debido a la facilidad y bajos
costos de operacion y mantencion, asi como bajo consumo de energia eléctrica. En aplicaciones
donde el costo de del terreno no es muy alto, o donde las zonas de amortiguamiento del relleno
sanitario se pueden usar en el proceso [17].

Para el tratamiento de aguas residuales, con un caudal de 2 [m3/dia], el costo de inversion es
de 13.000 [USD] con un costo de operacién de 0,0525 [USD/m3] [42].
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4. Comparacion de los sistemas de tratamiento

Debido a que los sistemas de tratamiento de lixiviados suelen trabajarse en diferentes
configuraciones, y generalmente, acoplados unos a otros, no se puede realizar una a
comparacion en base a la caracterizacion del lixiviado final, ya que depende de la configuracion
de los sistemas, que puede ser muy variada. Por lo que, se realizara una comparacién en base a
datos econdmicos.

Sin embargo, resumiendo los estudios del capitulo 3, en la Tabla 3 se realiza una breve
comparacion técnica que permite diferenciar las alternativas de tratamiento y si aplican frente
a los contaminantes que se encuentran fuera de norma, sefialados en la Tabla 2, con el fin de
analizar los sistemas que cumplen para este caso de estudio.

Tabla 3: Comparacion técnica de las alternativas de tratamiento estudiadas [45].

Alternativas de tratamiento DBOs @ SST Np | Ps | CI™
Flotacion x o x x x
Coagulacién-Floculaciéon x o o) o X
Adsorcion o o x x o
Oxidacion quimica o x x x x
Microfiltracion x o x x x
Ultrafiltracion o o x x x
Nanofiltracion o o o o x
Osmosis inversa o) o) o o) x
Humedales artificiales o o o o x

o: Aplica. x: No Aplica

En base a la Tabla 3, se aprecia que las alternativas de tratamiento que se ajustan mejor
técnicamente al caso de los lixiviados del RSLLC son: la coagulacion - floculacién,
nanofiltraciéon, osmosis inversa y humedales artificiales, ya que son tecnologias capaces de
remover la mayoria de los contaminantes que posee este efluente. Cabe destacar que el cloro es
un contaminante que pocos sistemas pueden remover. En general, a nivel mundial se utiliza una
técnica de decloracién con diéxido de azufre [45].

En 2010, Fundacién Chile realizé6 un informe de estimacién de costos de abatimiento de
contaminantes en residuos liquidos [45] para la Comisién Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA), donde obtuvieron funciones de costo para diferentes alternativas de tratamiento
de residuos liquidos, las cuales fueron estimadas a partir de estudios bibliograficos y
recopilacién de datos, con correlaciones lineal, exponencial, logaritmica y potencial, y
seleccionaron la que tuviese mejor correlacion.

Cabe destacar, que los valores presentados en el capitulo 3 corresponden a valores que
ejemplifican el uso de estas ecuaciones. En el Anexo B se especifican las ecuaciones utilizadas.

A continuacion, se muestra la comparacion realizada para un caudal de 100 [m3/dia] y los
costos asociados.
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Tabla 4: Costos de inversion y operacién calculados para cada alternativa de tratamiento a un caudal de 100 [m3/dia]
[24, 28, 31, 33, 35, 37, 39, 42].

Costos de Costo de Operacion
Inversion [USD] [USD/m3]
4 Flotacion $13.600 $0,88
2 2
g ‘5 Coagulacion - Floculacion $9.800 $0,06
- O
2 e .y
7 a Adsorcién $51.500 $0,88
=
0x. Quimica $360.000 $0,93
0 Microfiltracion $335.000 $0,67
T g
é £ | Ultrafiltracién $335.000 $0,67
o E
g g Nanofiltracién $380.400 $0,73
Osmosis inversa $380.400 $0,76
Sistemas Humedales Artificiales $207.500 $0,01
naturales
Costos de inversion [USD]
$400.000
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Figura 11: Grdfico comparativo de los costos de inversién de las diferentes alternativas (Basado en informacion de
[24, 28, 31, 33, 35, 37, 39, 42]).
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Figura 12: Grdfico comparativo de los costos de operacion de las diferentes alternativas (Basado en informacién de
[24, 28, 31, 33, 35, 37, 39, 42]).

De los graficos anteriores (Figura 11 y 12), se aprecia que la alternativa mas econdmica
corresponde a la coagulacidn-floculacién. Sin embargo, también se analizara el sistema por
humedales artificiales, dado que dentro del costo de inversién de estos, el mayor porcentaje
corresponde al costo del terreno y, como se proyecta el nuevo sistema al interior de las
instalaciones del relleno sanitario, no seria necesario este costo de inversion [46].

Por lo tanto, se realizara una comparacién técnica mas profunda en base a las condiciones de
operacion que requiere cada una de estas alternativas, para seleccionar la que mejor se adectia
al caso de estudio (Tablas 5y 6) [28, 42].

Tabla 5: Condiciones de operacidn para las alternativas de coagulacién-floculacion y humedales artificiales.

Condiciones operativas

Coagulacion-floculacion

Humedales artificiales

Tipo de operacion

Continua

Continua con tiempo de
retencion de 15 a 20 dias

Selectividad

No es selectivo

No es selectivo

Pretratamiento

No requiere

En general, filtrado previo

Consumo de reactivos

Requiere coagulantes y
floculantes*

No requiere

* Las dosis de reactivos son calculadas segun el tipo y concentracién de contaminante.
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Tabla 6: Pardmetros de operacién para las alternativas de coagulacion-floculacién y humedales artificiales.

Parametros operativos Coagulacion-floculacion Humedales artificiales
Temperatura No definida ** Ambiente: 5 - 40 °C
Caudal de operacion No tiene limitaciones *** Hasta 1.000 [m3/dia]
DBO; entrada - Bajo 13.000 [mg/L]
pH entrada - 55-9

SST entrada - Bajo 200 [mg/L]
Vida util 20 afios **** 15 a 20 afios

** Sdlo es requerido que el lixiviado se encuentre en estado liquido, sobre el punto de congelamiento y bajo el
punto de ebullicién.

*#* El caudal maximo de operacion esté definido por el disefio y costos de los reactivos.

*H*k Vida util referida a los equipos con adecuado manejo de mantencién.

Se aprecia que ambas medidas sirven para tratar los lixiviados del caso de estudio, ya que
reducen practicamente los mismos contaminantes, sin embargo, como se aprecia en la Tabla 3,
la coagulacién - floculacién no aplica para la separacién de DBOs, pero, por otro lado, disminuye
los cationes y aniones presentes en el liquido [28, 42].

Considerando esto, el sistema por humedales artificiales resulta prometedor. Sin embargo, se
aprecia, que el costo de inversion de estos es bastante mayor, lo que se debe, principalmente, al
costo del terreno, que corresponde a la mayoria de la inversién [46]. Pero, hay que considerar
que en el RSLLC existen zonas de amortiguamiento factibles para la instalacién de un humedal
artificial, por lo que no se incurriria en este gasto. Por ende, el costo de inversiéon de esta
tecnologia disminuiria significativamente. Si bien, las demas tecnologias también poseen un
costo de terreno, éste no es significativo, por lo que, seguramente, no se reduciria tanto la
inversion.

Por otro lado, el sistema de coagulacién-floculacién requiere de la utilizacién constante de
reactivos, por lo que se deberian construir o habilitar zonas de almacenamiento de insumos
industriales, generando costos extras. Asimismo, este sistema produce lodos que pueden ser
peligrosos debido a la toxicidad del liquido a tratar, lo que requeriria de planes de tratamiento
y gestion de éstos que también aumentarian el capital de trabajo.

A partir de lo anterior, se opta por tratar los lixiviados mediante un sistema de humedales
artificiales.
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5. Sistema propuesto
Se propone un sistema adicional de tratamiento para los lixiviados que permita la obtencién de
una corriente liquida con menor carga contaminante para que pueda ser utilizada como agua
de regadio. Se analizaran y evaluaran dos casos que permitan disminuir el volumen de liquido
que se acumula en las piscinas:

1.

Caso 1: proceso sustituto al tratamiento actual, utilizando la totalidad del lixiviado
crudo que ingresa al sumidero.
Caso 2: proceso complementario al tratamiento actual, utilizando la totalidad del
efluente tratado que genera la planta, es decir, lo que sale de los sedimentadores.

A continuacion, se aprecia el humedal artificial en las dos configuraciones mencionadas.

Lixiviado
crudo

Sumidero

Lixiviado
crudo
—p Sumidero

y
Humedal
artificial

y

Acumulacién

G

Figura 13: Caso 1 del sistema propuesto.

Piscina

Piscina 2 .
anaerdbica

h 4

Reactor
aerdbico

Piscina 1

Piscina 3

Piscina 4

Figura 14: Caso 2 del sistema propuesto.
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S | Efluente
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artificial
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Q :

KDM Tratamiento, tiene la obligacién de tratar sus lixiviados segun lo estipulado en el D.S. n°
189/01 donde se sefiala que: “Articulo 24. Se deberd asequrar que el sistema de manejo de
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lixiviados se mantendrd operativo durante toda la vida ttil del proyecto, asi como durante su
etapa de cierre. Ademads, el disefio de dicho sistema deberd permitir su inspeccién o control, asi
como su mantenimiento”.

En consecuencia, frente a organismos regulatorios, no es factible la detencién de la planta de
tratamiento, por lo tanto, en circunstancias de mal funcionamiento, debiese existir un sistema
alternativo paralelo, que respalde el procesamiento del liquido contaminante. A partir de ello,
se evalta el caso 1 (Figura 13) y, si resulta factible, podria convertirse en la principal operacion
del sistema de tratamiento, para asegurar un efluente dentro de la norma.

Por otro lado, el sistema actual no logra la obtencién de un efluente bajo la normativa existente
(D.S. n°® 90/00), lo que justifica la adiciéon de operaciones unitarias al proceso, como es en el
caso 2 (Figura 14).

Asimismo, continuando esta linea, resulta interesante analizar el caso en que la planta de
tratamiento se detuviese por problemas de funcionamiento. El liquido entrante seria similar al
de salida, esto implica que al humedal artificial entraria lixiviado crudo, lo que transformaria al
caso 2 en el caso 1.

Por ende, si el caso 1 resulta factible, se puede justificar la existencia de un by-pass del sumidero
al humedal artificial en el caso 2 cuando el tratamiento biol6gico no funcione, por lo que se
podria instalar el humedal dimensionado en el caso 1, al finalizar el tratamiento biolégico.
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6. Humedales artificiales

Los humedales artificiales, estdn disefiados para emular los procesos biolégicos, fisicos y
quimicos que ocurren en los humedales naturales. Consisten en el desarrollo de un cultivo de
plantas (macroéfitas) enraizadas sobre un lecho de grava (sustrato) impermeabilizado
(membrana) [44].

La accion de las plantas permite una serie de complejas interacciones fisicas, quimicas y
bioldgicas a través de las cuales el liquido afluente es depurado lenta y progresivamente. En
forma general, el sistema consta de tres etapas: recogida, tratamiento y evacuacion [44].

6.1. Ciclos funcionales en un humedal artificial
Existen varios patrones ciclicos dentro de un humedal artificial que contribuyen a la remocién
de contaminantes [47].

La radiacion solar impulsa la fotosintesis y, por consiguiente, los procesos vegetativos, en un
ciclo anual. Asi, el ciclo biogeoquimico es responsable de la absorcion de algunos
contaminantes. Ademas, la radiacion solar puede influir en la temperatura del agua y del medio
de soporte, que puede absorber contaminantes [47].

La lluvia y la evapotranspiracion (ET) - proceso conjunto de evaporacion del agua y
transpiracion de las plantas — cambian con las estaciones del afio e influyen en el flujo del agua
que ingresa a los humedales y, por lo tanto, en la eficiencia de absorcién [47].

Muchos humedales artificiales reciben flujos de entrada relativamente estables desde la fuente,
pero a veces tienen una fuerte variabilidad estacional. En el caso de los lixiviados provenientes
de un relleno sanitario, existe un alza en el flujo durante los inviernos, debido a las
precipitaciones. Asimismo, las concentraciones de contaminantes pueden mostrar variabilidad
estacional a la entrada de los humedales [47].

Los cambios meteoroldgicos, como los dias soleados o nublados, impulsan el equilibrio
energético de los humedales, lo que a su vez determina la temperatura del agua en éstos [47].

Muchos contaminantes sufren transformaciones a través de procesos microbianos, los que
dependen fuertemente de la temperatura del agua, creando asi patrones estacionales en las
transformaciones microbianas, que basicamente corresponden a reacciones de los
contaminantes [47].

Respecto a las precipitaciones, el impacto de la lluvia en promedio puede ser relativamente
pequefio, pero los eventos individuales pueden tener grandes efectos en la calidad del agua. Es
necesario poseer datos de varias décadas para eliminar la variabilidad estocastica en un afio
dado, asimismo, varia dependiendo de la localidad presente [47].

Por otro lado, se ha demostrado que la evapotranspiracion esta directamente relacionada con
la radiacidn solar. Hay un ciclo diurno para este proceso, en el que la pérdida maxima de fluido
es a medio dia, y la pérdida minima es cercana a media noche [47].

Con respecto a las plantas en un humedal, éstas pueden acumular contaminantes en sus raices
y hojas. Poseen un ciclo de vida y muerte, en otofio se encuentra la mayor tasa de biomasa
muerta en el humedal. Es conveniente desde el punto de vista operacional separar la biomasa
muerta, que, ademas, almacena contaminantes [47].
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Existe un mecanismo, denominado acrecidn, por el que los residuos no descompuestos, es decir,
aquellos que sélo fueron acumulados, tienen una eliminacidn sostenida del contaminante desde
el humedal. Por ejemplo, la reduccidn de fosforo se debe completamente a este mecanismo y se
mencionara mas adelante. Este mecanismo, consiste basicamente en un proceso de
sedimentacion y filtraciéon dentro del humedal [47].

En consecuencia, el humedal artificial corresponde a un biorreactor en el que ocurren
diferentes mecanismos de transferencia de contaminantes. Cada contaminante tiene un
proceso diferente dentro del biorreactor, pero se pueden generalizar en: reacciones con
microorganismos, sedimentacion, absorcién en plantas y suelo. Asi, el balance de masa general
para un contaminante esta dado por la siguiente ecuacion:

{ Entrada }_{ Salida }= {Consumo o reaccién} +{ Sedimentacién }+ {Acumulaci(’m} {Acumulacién en el} (6.1)
al sistema del sistema dentro del sistema dentro del sistema en planta medio granular

Esquematicamente, la ecuacién 6.1 se puede visualizar a través de la Figura 15, donde se
aprecian todos los procesos que ocurren dentro de un humedal y estan asociados a la reduccion
de contaminantes, tanto directos como indirectos, ademas, se sefiala el flujo axial que recorre
el fluido dentro del humedal.

Precipitaciones

/
/
Radiacion solar ¥
AN
AN
N

Flujo de entrada Flujo de salida

Absorcig

Mecanismos indirectos

—  Mecanismos directos

———  Flujoaxial del fluido

Figura 15: Esquema de los mecanismos involucrados en la reduccién de contaminantes dentro de un humedal
artificial. Adaptado de [47].

6.2. Mecanismos de separacion de contaminantes
El mecanismo de reduccién varia considerablemente entre los diferentes contaminantes,
depende de la carga organica, el régimen hidraulico, el tiempo de retencion hidraulico, el modo
de operacion, la presencia de vegetacidn y la especie de las plantas [48].

En el tratamiento con humedales artificiales, ocurren diferentes procesos de remocién de
contaminantes, como: sedimentacion, filtraciéon, precipitacion, volatilizacién, adsorcion,
absorcion por plantas y varios procesos microbianos (Figura 16). En general, de forma directa

25



o indirecta, son influenciados por las condiciones del entorno, como la temperatura, la lluvia y
la evapotranspiracién [48].

Suministrode 02

. Volatilizacion del
viaplanta Compuestos

amoniaco

gaseosos de

nitréogeno
/'
Solidos en Sedimentacion

v —_— . .
suspension Filtracion Desnitrificacion
. - Degradacion por i6
Materia organica ——— grac p Absorcién
bacteria Efluente
Afluent
Nitrégeno
Absorcion
, | Adsorcidn
Fésforo e,
Precipitacion

Figura 16: Procesos de depuracién de los humedales artificiales. Basado en informacion de [49].

Inicialmente, los humedales artificiales fueron construidos para disminuir la concentracién de
cargas organicas y soélidos suspendidos en aguas residuales, sin embargo, se descubrié que
también sirven para disminuir la concentracién de nitrégeno, fésforo e incluso metales pesados
[44].

Con este sistema de tratamiento, se pueden reducir los principales contaminantes que se
encuentran fuera de norma en el caso de estudio, a excepcidn de los cloruros, los que, ademas,
pueden ser muy dafiinos para el crecimiento de las plantas. Es crucial que la empresa realice un
estudio ahondado sobre estos contaminantes, o bien, un pilotaje para analizar el impacto real
que tienen sobre las plantas. Por otro lado, un sistema por adsorcién podria disminuir la
concentracion de cloruros de los lixiviados [45]. La empresa cuenta con una columna de
adsorcion con carbon activado, que se encuentra en desuso, podria evaluarse la
reincorporacion de ésta a la planta con el tnico fin de disminuir estos contaminantes, previo al
ingreso al sistema natural, lo que, como sefiala la Tabla 3, seria beneficioso, también, para la
remocién de DBOs y SST.

6.2.1. Separacion de so6lidos suspendidos
La remocion de SST se logra principalmente por un mecanismo fisico de sedimentacion en el
medio granular, asf como de filtracién, los que no son sensibles a los cambios de temperatura.
Hay casos en los que pueden ser producidos dentro del humedal, debido a la muerte de
invertebrados, produccién de plancton o microorganismos o la formacién de precipitados
quimicos [50].

Comunmente, los valores de remocién de SST se encuentran entre 85 - 95%, dependiendo
principalmente del patrén de flujo. La mayor retencién se logra en el primer tercio del humedal,
y la concentracidn disminuye exponencialmente a lo largo de la instalacidn [44]. Esto puede
deberse a que el humedal funciona como un reactor de flujo pistén, por lo que la concentracion
disminuye exponencialmente a lo largo del biorreactor.
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6.2.2. Separacion de DBOs
La DBOs es una medida de la masa de oxigeno que requieren organismos aerdbicos para
degradar la materia organica en el agua. La unidad estandar para este parametro se expresa en
miligramos de oxigeno consumido por litro de muestra durante 5 dias de incubacién a 20 °C.
Puede encontrarse de manera disuelta o en suspension. En consecuencia, es una medida de la
concentracién de materia organica biodegradable dentro del reactor [44, 50].

La reduccién de materia organica biodegradable en soluciéon se produce por conversion
bioldgica por efecto de bacterias aerobias, facultativas y anaerobias que crecen en la superficie
de las plantas (raices, tallos y hojas). Mientras que la particulada se elimina por absorcidn,
filtracidn o sedimentacidn al medio granular (Figura 16) [49, 50].

Estos procesos son dependientes de la temperatura, por lo que la actividad biolégica se reduce
en climas mas frios. Sin embargo, la significancia de las variaciones, depende de la configuracion
del humedal y la fluidodindmica, asi como de la actividad microbiana, ya que existen
microorganismos que pueden descomponer ain en bajas temperaturas [48].

6.2.3. Separacidén de nitrégeno
Varios procesos biolégicos y fisicoquimicos en los humedales son importantes en la
transformacion de nitrégeno a una forma biolégicamente util. Ademas, las plantas que ocupan
nitrégeno para su crecimiento juegan un rol activo en la remocién de este contaminante, que
en los lixiviados de relleno sanitario es particularmente importante, ya que excesivos niveles
de este contaminante afectan significativamente la calidad del agua [41, 50].

Al momento que ingresa el afluente al humedal artificial, la mayor parte del nitrégeno esta
presente como amonio (NH; ) o en forma de un compuesto inestable, que es facilmente
transformado a amonio [44].

Los mecanismos que ocurren dentro de los humedales artificiales para la remocién de
nitrégeno son multiples e incluyen: volatilizacién, reaccién a amonificacién, adsorcion,
absorcién por plantas y nitrificacién/desnitrificacién por bacterias, siendo esta ultima la mas
importante, ya que depende fuertemente de la actividad microbiana que ocurre en las raices de
las macrofitas. Estos mecanismos se encuentran esquematizados en la Figura 16 [48].

La nitrificacién es un proceso microbiologico en el que el amonio es oxidado por bacterias
autétrofas a nitrato en presencia de oxigeno y carbono organico, luego, este nitrato es reducido
por bacterias hetero6trofas a nitrégeno molecular gas en ausencia de oxigeno y presencia de
carbono organico en un proceso llamado desnitrificaciéon, como se muestra en la siguiente
reaccion [48].

NHf ————— NO3 N. 6.2
4 0,, Bacterias 3 Mat. org. biodegradable, 2
autoétrofas Bacterias heterétrofas

La nitrificacion es considerada como un proceso dependiente de las condiciones climaticas en
humedales artificiales, esta reportado que se inhibe en el agua a temperaturas préximas a los
10 °C, se debe a que se utiliza oxigeno para este mecanismo, al igual que para la remocién de
materia organica, que es generado durante el dia por la fotosintesis de las plantas. Por otro lado,
si existen alimentaciones intermitentes, los poros del sustrato se llenan de aire, lo que favorece
la nitrificacion [41].
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Asimismo, la desnitrificacién, que depende de la presencia de nitrato, nitrégeno y carbono
organico, puede ser inhibida por la falta de sustrato organico. Ademas, el pH, temperatura y
area superficial para actividad microbiana, también afectan este mecanismo. Sin embargo, la
falta de carbono no es un problema considerable dentro de los humedales artificiales, ya que
las plantas, a través de las raices y hojas, lo liberan continuamente al sistema [41].

6.2.4. Separacion de fésforo
El fé6sforo es uno de los nutrientes mas importantes para la eutrofizacion en los lagos. La plantas
absorben el fésforo durante su crecimiento, pero es devuelto al agua durante la descomposicion
cuando mueren [50].

La remocion de fésforo dentro de los humedales se realiza mediante procesos fisicos como la
sedimentacion, quimicos como la adsorcién y desorciéon en el suelo (Figura 16), y por
transformaciones biolégicas. Se logran porcentajes de remociéon entre 40% a 60% [41, 50].

Las macrdéfitas son las principales responsables de la remocién de este contaminante, ya que la
actividad bacteriana y la absorcion de las plantas permite captar el fosfato presente en el
lixiviado, a través de las raices. Es un proceso estacional, ya que durante la temporada de
crecimiento las plantas absorben el fésforo y luego cuando mueren es devuelto al sistema. Esto
explica las variaciones estacionales en la absorcion de fésforo, ya que durante el invierno la
basura y la biomasa microbiana se descomponen, y el fésforo es liberado de los precipitados,
resultando en la solubilizacién del fé6sforo en agua. En climas frios, la eliminacién de fésforo es
indirectamente afectada por la disponibilidad de oxigeno que influye en los niveles de redox, y
la regresion representa una menor eficiencia de eliminacion de fosforo total [48, 50].

Por otro lado, una insuficiente concentracién de foésforo en los lixiviados, puede limitar el
crecimiento de biomasa y, en consecuencia, la eficiencia del tratamiento [41].

6.2.5. Separacion de metales pesados
Los procesos de remociéon de metales pesados dentro de un humedal artificial son muy
complejos e incluyen una combinacién de factores biéticos y abidticos como: sedimentacion,
floculacién, adsorcién, precipitacion, co-precipitacion, intercambio catiénico y anidnico,
oxidacion y reduccion, actividad microbiana y absorcién por plantas [41].

Los metales no pueden ser destruidos, sin embargo, sus caracteristicas quimicas y fisicas son
modificadas [41].

Al existir gran variedad de metales pesados, es dificil suponer un solo proceso para cada
contaminante, ya que varian, ademas, con la interaccion entre si [41].

6.3. Clasificacion de humedales artificiales
Los humedales artificiales se clasifican en dos segun la configuracion del flujo de entrada:
superficial (el agua se vierte en la superficie del terreno) o subsuperficial (el agua se infiltra de
manera subterranea) (Tabla 7, Figura 10 y 17) [50].

28



Tabla 7: Clasificacion de los humedales artificiales.

Humedales artificiales

Configuracion Flujo superficial o flujo libre Flujo subsuperficial

del flujo

Plantas Flotantes | Sumergidas | Emergentes Emergentes

Entrada del Horizontal Horizontal Vertical

flujo

Direccion Ascendente | Descendente

La Tabla 8 resume las principales ventajas y desventajas de ambas configuraciones [50].

Tabla 8: Ventajas y desventajas de los humedales artificiales de flujo superficial y subsuperficial.

Humedales de flujo superficial Humedales de flujo subsuperficial

Ventajas Menores costos de instalacion y Requiere menor superficie.
operacion.
Buena integracion al paisaje. Flujo de agua no visible.

Beneficio de vida acudtica, pero mas | Mayor tolerancia al frio.
expuestas a contaminacion.
Menor tiempo de adaptacién de las Reduce olores y problemas de
plantas. insectos.

Desventajas | Menor tolerancia al frio. No atractivo para vida silvestre.
Requiere mayor superficie.

Debido a las caracteristicas del liquido a tratar, este estudio considerard s6lo humedales
artificiales del flujo subsuperficial - SSF por sus siglas en inglés - debido a que disminuyen la
presencia de olores e insectos, asi como la posibilidad de contacto del contaminante con las
personas y animales, ya que el lixiviado se transporta debajo del medio de soporte a través de
las raices de las plantas y no entra en contacto con la atmdsfera. Ademas, puede haber menor
tiempo de retencién dentro del humedal, debido a que se inyecta el afluente directamente en el
medio granular, otorgando menor tiempo de llegada al contacto con los medios depuradores
(soporte granular y raices de las plantas).

Los humedales de flujo subsuperficial se clasifican segin la configuraciéon de entrada del flujo,
pudiendo ser horizontal (HSSF) o vertical (VSSF), como se aprecia en la Figura 17.

Flujo de
entrada Flujo de

. Flujo de
v salida

X
b SR SR salida
\— Grava gruesa \— Grava

Grava gruesa Grava

Flujo de

a) b)

Figura 17: a) Humedal con flujo subsuperficial horizontal. b) Humedal con flujo subsuperficial vertical.
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Los HSSF cominmente consisten en una cama rectangular, donde el afluente ingresa por uno
de los extremos superiores del humedal y pasa lentamente a través del medio de filtracion
debajo de la superficie del lecho en una trayectoria mas o menos horizontal. Funcionan
permanentemente inundados para que el oxigeno sea el limitante. Por otro lado, en los VSSF el
flujo es inyectado de manera intermitente por la parte superior, para que decante y luego salga
por el extremo inferior. La inyeccion intermitente, permite una mayor oxigenacion del liquido
y por ende, facilita la degradacién de la materia organica [51, 52].

En climas frios, los humedales HSSF exhiben altas eficiencias de reduccién para SST (81,4%),
DBOs (83,9%) y DQO (70,3%). Y aunque los VSSF presentan una mayor reducciéon de SST
(93,4%), presentan eficiencias relativamente bajas de reduccién para DBOs (41,9% - 99,9%) y
DQO (55,2% - 98,9%)[48], esto puede ocurrir debido a que la existencia de un flujo continuo en
el sistema horizontal, otorga un medio de cultivo menos estresante para las bacterias que
degradan la materia organica biodegradable.

Como se menciond anteriormente, el proceso de nitrificacion/desnitrificacion, es el mejor
mecanismo para la reduccién de nitrégeno, ya que se obtiene nitrégeno gaseoso a partir de ion
amonio. Los sistemas verticales tienen la capacidad de reducir la concentracién de NH} mas
eficientemente que los horizontales, ya que la alimentacién intermitente y vertical, permite una
mayor transferencia de oxigeno en los poros del medio granular y, por ende, promueve un
ambiente mas oxidante que favorece la nitrificacion. Por otro lado, los sistemas horizontales
poseen mayor eficiencia para la desnitrificacién, debido a las condiciones anaerébicas, ya que,
al haber un flujo de entrada continuo, los poros del medio granular se saturan, desfavoreciendo
la transferencia de oxigeno, lo que genera un medio adecuado para el trabajo de las bacterias
anaerdbicas [48].

Las tasas de reduccion de fosforo son bastante bajas en climas frios, sin embargo, se registran
porcentajes de 64,9% para sistemas horizontales y 73,4% para verticales, debido a que los
humedales VSSF, al tener el flujo principal en el eje vertical, favorecen la sedimentacion que es
uno de los principales procesos de reduccion de fésforo, como se menciond anteriormente [41,
48].

Estos tipos de humedales artificiales muchas veces derivan en sistemas hibridos o combinados,
donde las ventajas de ambas configuraciones (horizontal y vertical) se combinan para
complementarse entre si. Estos sistemas derivan del Sistema de Seidel, disefio que consta de
dos etapas de varios humedales VSSF paralelos ("camas de filtracién") seguidos por dos o tres
humedales HSSF ("camas de eliminacidon") en serie y, las plantas que se utilizan varian en cada
humedal [53].

Los sistemas hibridos, se utilizan principalmente para la eliminacién mejorada de nitrégeno,
debido a que los diversos tipos de ambientes de humedales proporcionan diferentes
condiciones redox que son adecuadas para nitrificacién y desnitrificacion. Como se mencion6
anteriormente, los humedales HSSF pueden proporcionar buenas condiciones anaerdébicas para
la desnitrificacién, dado que no se encuentra favorecida la transferencia de oxigeno y, en
consecuencia, la capacidad de nitrificar el amonio es muy limitada, ya que la reaccién requiere
presencia de oxigeno. En contraste, los humedales VSSF pueden reducir NHZ con éxito debido
a la condicion aerobia adecuada, ya que se favorece la transferencia de oxigeno en esta
configuracidn, y por esto mismo, la desnitrificaciéon apenas ocurre en estos sistemas. A este

30



respecto, entonces, se pueden combinar varios tipos de humedales artificiales con el fin de
aprovechar la fuerza de cada tipo de sistema individual [48].

Para potenciar las caracteristicas mencionadas de cada tipo de humedal artificial, se optara por
disefiar un proceso que posea un humedal VSSF seguido de un HSSF, como se muestra en la
Figura 18.

Figura 18: Diagrama de bloques del sistema de tratamiento por humedales artificiales.
De esta manera, se obtendran los siguientes beneficios:

e Se favorecerdn las reacciones de nitrificacion en el humedal VSSF y luego la
desnitrificacién en el HSSF, potenciando la reduccién de la concentraciéon de ion
amonio.

e Se favorecera inicialmente la separacion de SST y fésforo gracias al proceso de
sedimentacion que ocurre en el humedal VSSF, lo que provoca menor concentracién de
entrada de estos contaminantes al HSSF. Entonces, a lo largo del sistema, la
concentracion de SST y fosforo en el fluido disminuye exponencialmente, al igual que
en el medio granular, ya que se genera la mayor transferencia al inicio a través de la
sedimentacion.

6.4. Consideraciones para la construccion de un humedal artificial

6.4.1. Medio granular
El medio granular o sustrato es el medio de soporte en el que se encuentran instaladas las
plantas. La eleccién del medio granular es un aspecto critico en el disefio de un humedal
artificial, ya que proporciona un medio de cultivo adecuado para las plantas, junto con permitir
el movimiento exitoso del liquido a tratar. Ademas, puede tener un papel importante en la
reduccion de ciertos contaminantes como los SST y el fosforo [54].

La seleccion de los sustratos considera la conductividad hidraulica, que representa la movilidad
de un fluido bajo tierra, y la capacidad de absorber contaminantes. Una conductividad
hidraulica deficiente daria lugar a la obstruccién de los sistemas, disminuyendo severamente la
efectividad del sistema [54].

Los soportes frecuentemente utilizados incluyen principalmente material natural, medios
artificiales y subproductos industriales, estan compuestos por: grava, arena, arcilla, calcita,
marmol, vermiculita, escoria, ceniza volante, bentonita, dolomita, piedra caliza, concha, zeolita,
entre otros. En general, se utilizan materiales naturales para que las plantas no se estresen y se
adapten facilmente al terreno [54].

Existen muchos estudios experimentales que prueban la efectividad de diferentes
configuraciones de medios granulares para diversos tipos de efluentes. En este caso, el trabajo
considerara los sustratos comunes que se han estudiado, utilizando aquellos que han obtenido
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buenos resultados para el tratamiento de lixiviados con humedales artificiales de flujo
subsuperficial [41, 55].

En la Tabla 9 se sefialan los diferentes materiales que se utilizardn en los sustratos de cada
humedal especificando el tamafio que se requiere de cada uno.

Este tipo de humedales deben tener profundidades entre 30 a 90 [cm] debido a que ese es el
crecimiento promedio de las raices, cominmente se utiliza una profundidad de 60 [cm] con
pendientes de 1 - 8% para que el fluido escurra [56].

Tabla 9: Medio granular seleccionado para la construccién del sistema de humedales artificiales.

Humedal artificial Medio [mm] Espesor [cm]

VSSF Arena (0 - 7) 20
Zeolita (0,8 - 2) 10
Grava (7 - 15) 15
Grava (15 - 30) 15

HSSF Grava (7 - 15) 60

Las zeolitas fueron seleccionadas, dado a que tienen una afinidad por los iones de amonio y
otros cationes, gracias a un intercambio catidénico en la superficie de la zeolita. Los lixiviados de
rellenos sanitario contienen altas concentraciones de amonio y metales pesados catiénicos y,
se ha demostrado que el uso de zeolita (clinoptilolita) en los humedales artificiales aumenta la
eficiencia de remocion de estos contaminantes, frente a humedales que no poseen este material
[41].

Por otro lado, la zeolita es capaz de adsorber amonio de los lixiviados, lo que puede verse
reducido por la presencia de iones como K+, Nat, Ca2* y Mg?+, sin embargo, la remocion de
amonio es un proceso que se ve beneficiado bajo otros mecanismos, como se mencion6
anteriormente, por lo que, se espera que la presencia de iones no afecte significativamente a
este proceso.

Ademas, las zeolitas han recibido una gran atencién debido a su atractiva selectividad para
ciertos iones de metales pesados como plomo, zinc, cadmio, niquel, hierro y manganeso [41]. Y
seguin los valores medidos por el laboratorio externo en junio de 2016, algunos de estos
contaminantes estaban fuera de norma, en particular, el manganeso y el niquel, por lo que la
zeolita podria favorecer la disminucién de estas concentraciones. Asi, no solo se reducen los
principales contaminantes mencionados en este trabajo, sino también, hay efectos en otros.

Es importante destacar que el sustrato debe cambiarse cada 10 - 15 afios, ya que queda
totalmente obstruido por los lodos y residuos [56].

6.4.2. Plantas
En el lecho de los humedales artificiales, se requerira plantar, debido a que no son 6ptimos para
la germinacion [57].

Las plantas acuaticas mas grandes que crecen en los humedales generalmente se llaman
macrdfitas. El término incluye plantas vasculares acuaticas (angiospermas y helechos), musgos
acuaticos y algunas algas mas grandes que tienen tejidos que son facilmente visibles. Aunque
los helechos como Salvinia y Azalia y las grandes algas como la Cladophora estan diseminadas
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en los humedales, generalmente son las plantas con flores (es decir, las angiospermas) las que
dominan. Los macrofitas, como todos los demas organismos fotoautdtrofos, utilizan la energia
solar para asimilar el carbono inorgénico de la atmosfera para producir materia organica, que
posteriormente proporciona la fuente de energia para los heterétrofos (animales, bacterias y
hongos). Como resultado del amplio suministro de luz, agua y nutrientes en los humedales, se
generan altas productividades en los ecosistemas dominados por estas plantas, encontrandose
entre las mas altas registradas en el mundo. Asociado a esta alta productividad, generalmente
hay una alta actividad heterotréfica, es decir, una alta capacidad para descomponer y
transformar la materia organica y otras sustancias [58].

Para los humedales artificiales, la especie de planta que se utiliza comtiinmente es la Phragmites
australis (cafia comun, carrizo o “cola de zorro”). Esta especie tiene rapida tasa de crecimiento,
desarrollo de raices y tolerancia a las condiciones del suelo saturado, por lo que, se adapta
rapidamente al sistema. También, existen otras dos especies comunmente usadas: Typha
latifolia (espadaiias o totora) y Scirpuslacustris (juncos) (Figura 19) [57].

(a) (b) (9

Figura 19: Vegetacién tipica para humedales artificiales. (a) Phragmites australis (b) Thypa latifolia (c)
Scirpuslacustris.

Las Phragmites australis se plantan usando rizomas, plantas de semillero o cosechados en el
campo. Todas estas técnicas son efectivas si las plantas son saludables y adecuadas (pero no
excesivas), la humedad del suelo se mantiene durante el establecimiento de la planta.
Normalmente se recomiendan densidades de plantacién entre 2 y 6 por metro cuadrado
(20,000 a 60,000 por hectdrea). Las caracteristicas de plantacién para Thypa latifolia y
Scirpuslacustris son tipicamente de 1 o 2 por metro cuadrado [57].

Las plantas en un humedal artificial se someten a un ciclo de vida y muerte. Es conveniente
desde el punto de vista operacional separar la biomasa dentro del humedal entre viva, muerta
en pie y descartable [47]. Sin embargo, es recomendable no cosechar las Phragmites australis
para evitar dafios en los rizomas y en la compactacion del suelo causada por los equipos de
recoleccion. De todas maneras, se debe manejar y hacer uso de la biomasa, ya que se puede
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transformar en un problema; se puede incorporar como fertilizante al mismo sistema o bien,
usar las fibras para la fabricacién de cartén, producciéon de combustible, etc [56].

Este trabajo considerara el uso de Phragmites australis en el humedal VSSF y Thypa latifolia en
el HSSF, dado que estos tipos de plantas son las que se utilizan comtinmente en estos sistemas
para el tratamiento de lixiviados [48].

En Chile, existen plantas nativas de las familias de las Gramineas (Phragmites) y Tifaceas
(Thypa). Para este estudio se recomienda utilizar las especies Thypa angustifolia y Phragmites
australis, que son plantas cosmopolitas, se encuentran en casi todo el planeta y en casi todo el
territorio chileno, formando manchones o totorales en pantanos o charcos, habitan desde el
extremo norte hasta Aysén - Chiloé, evitando con ello introducir nuevas especies a los suelos
chilenos [56, 59].
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7. Configuracion y dimensionamiento del sistema propuesto
7.1. Caso base

El caso base esta definido a partir de un balance de masa que se realiza diariamente al lixiviado
que ingresa a la planta de tratamiento, y al efluente que se genera. Los datos utilizados
corresponden a los flujos diarios del afio 2016; los meses de noviembre y diciembre no fueron
considerados dentro del valor promedio generado por la planta, debido a que en esa fecha se
encontraba detenida por mal funcionamiento del sistema. En el Anexo C se presentan los flujos
detallados.

Como se menciond anteriormente, se analizaran dos casos, uno sustituto y otro
complementario al sistema de tratamiento actual; cabe destacar, que la primera opcién se
dimensionara considerando la inexistencia de este, es decir, como si fuese capaz de procesar
todo el lixiviado que sale del relleno.

En la Tabla 10 se encuentran los flujos involucrados en la definicion del caso base.

Tabla 10: Flujos del caso base para cada propuesta de estudio.

Caso Flujo [m3/d]

Caso 1: Sistema sustituto (Flujo de salida del
sumidero)

Caso 2: Sistema complementario (Flujo
generado por la planta de tratamiento actual)

620

290

Desde la salida del sumidero, existen ciertos peaks que acontecen principalmente en los meses
de invierno, debido a las precipitaciones, tal como se aprecia en la Figura 20. Se trabajara con
un valor promedio (linea azul), dado que estas fluctuaciones no demuestran una estacionalidad
marcada y los peaks no representan el comportamiento comun de la generacion de lixiviados.

Por otro lado, si se dimensiona el sistema utilizando el peor valor (mayor flujo) para que éste
nunca falle, la capacidad no se veria superada, pero se sobredimensionarian los humedales,
operando a una capacidad muy baja la mayor parte del afio. Asimismo, al sobredimensionar el
sistema, los costos de inversién aumentarian.
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Flujos diarios de salida del sumidero, afio 2016
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Figura 20: Flujos diarios de generacion de lixiviados en el afio 2016.

En cambio, en los efluentes de la planta de tratamiento, se espera que las fluctuaciones no sean
tan marcadas, ya que la planta tiene una capacidad aproximada de 300 [m3/d]. Sin embargo,
como se aprecia en la Figura 21, la produccién de ésta varia considerablemente a lo largo del
afio, lo que puede deberse a malas acciones de operacidn, es decir, que se operé a baja capacidad
o bien, se excedid en ésta, lo que, en ninguno de los casos, es una accién adecuada en ingenieria,
ya que puede resultar en datos incorrectos, como se aprecia en el grafico, o en fallas de la planta
al sobrexceder su capacidad, que es lo que pudo haber provocado la detencién de la planta en
los meses de noviembre y diciembre de 2016. De todas maneras, se utilizara el valor promedio
de los flujos, ya que es muy cercano a la capacidad de la planta, que, en teoria, es cémo debiese

funcionar habitualmente.

Flujos diarios de salida de la planta de
tratamiento, ano 2016

——Flujos diarios

Flujo [m3/d]
D W = N
(=]
(=]

00 ——Promedio anual

Figura 21: Flujos diarios de la produccion de la planta de tratamiento actual del RSLLC en el afio 2016.
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7.2. Dimensionamiento del sistema
El disefio y descripcion del tratamiento por humedales artificiales posee dos principales
caracteristicas: hidraulica y remocién de contaminantes.

Kadlec y Knight (1996) presentaron un modelo general para el disefio de humedales artificiales,
que proporciona un enfoque simplificado, pero cuantitativo, para predecir el tamafio del
humedal capaz de reducir la concentracién de entrada de un contaminante a una concentracién
de salida con un caudal conocido. La ecuacion 7.1 representa este modelo de disefio, el que se
utiliza para un contaminante independiente, y toma su forma desde la cinética quimica por una
ecuacién de primer orden para condiciones de operacién estables [47, 57].

La ecuacion 7.1 se determina a partir de un anadlisis tedrico de la distribuciéon de tiempos de
residencia (DTR), la que se puede utilizar para determinar el grado de reducciéon de
contaminantes en el humedal. El detalle de la ecuacién 7.1 se encuentra en el Anexo D.1.

A= (%) In <g;+§> (7.1)

donde: A = Areadel humedal [m?]
Q Caudal [m3/d]
ky Constante de velocidad basada en area [m/d]
C; = Concentracién de entrada [mg/L]
Cr = Concentracion de salida [mg/L]
C* = Concentracidn en el fondo [mg/L]

Para los humedales artificiales, el balance de masa del fluido esta dado por la ecuacién 7.2, con
las entradas y salidas, incluyendo las precipitaciones y la evapotranspiracién [57].

Q=Q;+(P—ET)-W-x (7.2)

Donde: @Q; = Caudal de entrada al humedal [m3/d]
P = Precipitaciones [m/d]
ET = Evapotranspiracion [m/d]
W = Ancho del humedal [m]
x Distancia desde la entrada [m]

Con condicion de borde: Q(x = 0) = Q;

Debido a que el sistema cuenta con humedales de flujo subsuperficial, es decir, que van bajo
tierra, se asume que las precipitaciones y la evapotranspiraciéon no afectan mayormente al flujo
dentro del humedal, y, por ende, el caudal de entrada es el mismo de salida. Ademas, no se
cuenta con valores referenciales de estos fendmenos y, como se muestra en la Figura 22, los
dias de lluvia son situaciones aisladas en el sector del RSLLC.

Sin embargo, es importante analizar lo que ocurre durante los meses de invierno, ya que, puede
verse afectado significativamente el rendimiento del sistema de humedales artificiales, dado
que, las precipitaciones implican un flujo adicional de agua en el reactor, reduciendo las
concentraciones de contaminantes en el liquido y aumentando el flujo de salida de agua. Lo
anterior modifica los equilibrios provocando que la fijacién de contaminantes sea mas lenta,
pero, por otro lado, reduce la concentracion de salida. Ademas, al haber mas masa dentro del
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reactor, se aletarga el movimiento del fluido dentro del reactor, dando lugar a la obstruccion
del sistema, disminuyendo severamente su efectividad.

Por otro lado, operacionalmente, pueden tomarse medidas preventivas para disminuir el
impacto que puedan tener las lluvias. El flujo de agua en el sistema fluye de manera subterranea,
entonces, para que la lluvia afecte significativamente al caudal, el agua debiese percolar el
medio granular. Esto puede evitarse mediante la instalacién de cafierias superficiales que,
gracias a la misma pendiente que tienen los humedales, puedan transportar el flujo adicional
de agua y que no se mezcle con el de operacion.

Precipitacion en Fundo Las Bateas [DGA]

Intervalo: Diario / Estadistica: acumulado / [32.9472°S, 70.8064°0, 810 m]

80

60

Precipitacion [mm]
D
o

20

CL A

Jan'l6 Apr '16 Jul'le Oct'16

Figura 22: Precipitaciones diarias en el Fundo Las Bateas en el afio 2016 [60].

Continuando con el dimensionamiento, las constantes de velocidad de la ecuaciéon 7.1 son
determinadas a partir de datos para los que se conoce el grado de no idealidad del flujo. Esto
significa que la constante de velocidad debe haberse derivado de un humedal probado con
trazadores, con tiempo de residencia conocido. En este punto del desarrollo de la tecnologia de
humedales, una gran cantidad de casos han producido datos sobre las reducciones de
contaminantes, pero una proporcién muy pequefia ha sido probada con trazadores. Es
recomendable realizar un pilotaje para analizar el tiempo de residencia a través de un trazador
y determinar las constantes para diferentes contaminantes dados sus cambios de
concentraciones, utilizando la ecuacién de Arrhenius [57], es decir, se realizan pruebas
experimentales, registrando las concentraciones de entrada y salida de un contaminante en un
intervalo de tiempo. Al graficar los datos, se puede determinar una ecuacién que represente la
variacion de la concentracion del contaminante, que puede utilizarse para obtener los valores
aproximados de las constantes de velocidad.

Primeramente, al no poder realizar las pruebas experimentales, las constantes de velocidad
pueden corregirse de acuerdo a la temperatura a través de la ecuacion 7.3, la cual proviene de
la ecuacion de Arrhenius, utilizando datos de bibliografia. Esta establecido que la temperatura
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de referencia es a 20 [°C], entonces, la constante de velocidad se corrige en torno a esta
referencia utilizando la constante de velocidad a esta temperatura [47, 57].

ka = ky 007 TR (7.3)

donde: k,,o = Constante de velocidad a 20 [°C] [m/d]
0 = Coeficiente de temperatura
T = Temperatura del fluido [°C]
Trey = Temperatura de referencia, es igual a 20 [°C]

Por otro lado, la ecuacion 7.1 no diferencia entre los humedales verticales y horizontales, lo cual
debiese verse expresado en la constante de velocidad, considerando que existen diferentes
mecanismos de depuracidn en cada configuracion. Ademas, se utilizé un promedio anual de la
temperatura para el calculo de las constantes de velocidad. La zona de Til Til tiene marcados
extremos de temperatura dadas las estaciones del afio. Sin embargo, al ser humedales de flujo
subsuperficial, las plantas pueden funcionar como aislante, viéndose desfavorecida la
transferencia de calor hacia el fluido, haciendo que los cambios de temperatura de éste sean
menos variables. Lo anterior justifica la eleccién de un promedio para simplificar el calculo de
las constantes de velocidad.

Teoricamente, seglin la ecuacion 7.3, al disminuir la temperatura, disminuye la constante de
velocidad, y, por ende, la eficiencia del sistema. Si se realizara el dimensionamiento para el peor
caso, es decir, para la menor temperatura, el disefio tendria que suplir el letargo de la remocién
entregando valores de areas mayores, lo que a su vez implica un aumento en los costos, que
puede ser significativo y no necesariamente fundamentado. Por otro lado, como la temperatura
varia considerablemente durante el dia, en especial en verano, se podria analizar esto como un
simil a un equipo industrial que se “prende” en horas de mayor calor, y se “apaga” durante la
noche en horas mas frias, esto podria realizarse mediante la instalacion de valvulas a la entrada
de los humedales, para asi, controlar el flujo y en horas frias, disminuir el caudal para mantener
la eficiencia.

Ademas, si se analiza la ecuacidén 7.3, cuantitativamente, la temperatura afecta sélo en
coeficiente de temperatura. Segun los datos de la Tabla 11, la temperatura sélo afectara en la
constante de velocidad del nitrégeno, dado que en los demas contaminantes, independiente de
la diferencia entre la temperatura del fluido y la referencial, el valor siempre sera 1.

Kadlec (1997) [61], determiné estos valores a partir del estudio de comportamiento de
diferentes humedales artificiales, asegurando que algunos procesos y algunos flujos y
concentraciones entrantes varian estacionalmente, y esas influencias pueden confundirse con
los efectos de la temperatura. Esta complejidad indica que los datos del ecosistema son la inica
fuente segura de informacién sobre la influencia de la temperatura en las reducciones de
contaminantes de los humedales. Ademas, es importante el hecho de que la inclusiéon de un
coeficiente de temperatura en el andlisis de datos representa muy poco de la varianza en los
datos.

Cabe preguntarse si en la practica esto es veridico, dado que la légica hace pensar que la
temperatura es un factor importante dentro de las reacciones, como en la actividad biolégica,
la adsorcién en plantas y suelo, etc. Es por ello, que es de gran importancia realizar pruebas
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experimentales a través de pilotajes para analizar los diferentes factores que pueden
determinar el funcionamiento del sistema.

Dado que no se poseen datos particulares del caso de estudio, se utilizaran los datos de Kadlec
para humedales SSF, los que se identifican en la Tabla 11. Son preliminares y corresponden al
promedio de estimaciones realizadas en diversos humedales alrededor del mundo [57].

Tabla 11: Pardmetros de disefio para humedales SSF.

DBOs SST Np P,
K20 180 3.000 27 12
6 1 1 1,05 1
c 3,5+0,053-C; 7,8+0,063-C; 1,5 0,02

Para la DBOs y los SST, la concentracién en el fondo depende de la concentracion de entrada,
por ende, se debe calcular para cada caso propuesto, obteniendo los valores presentados en la
Tabla 12.

Tabla 12: Concentraciones en el fondo para la DBOs y los SST.

DBOs Caso1 | DBOs Caso 2 | SST Caso 1 | SST Caso 2
c* 67,4 21,7 19,4 48,3

Para dimensionar el sistema se considero el uso de los dos humedales seleccionados instalados
en los dos escenarios propuestos. El esquema del tratamiento es el mostrado en la Figura 23.

T T T
Q Q Q
C; Cry Cr,

Figura 23: Esquema del sistema de tratamiento propuesto.

donde: C; = Concentracion de entrada al sistema [mg/L].
Cr = Concentracion de salida del sistema [mg/L].

Al finalizar el tratamiento, se requiere que las concentraciones del efluente se encuentren
dentro de lo estipulado en el D.S. n° 90 (Tabla 13), debido a que es el decreto por el que se rige
la empresa para evaluar sus efluentes.

Tabla 13: Concentraciones finales requeridas para los contaminantes en estudio.

Contaminante | Cjy, segun el D.S. n° 90

DBOs 35
SST 80
Nr 50
Ps 10
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Para el humedal vertical, la concentracion de salida estd determinada por el porcentaje de
reduccion que se desea obtener en esa etapa. Se utilizaran los porcentajes minimos de remocion
encontrados en bibliografia, de manera de obtener un area evaluada en una cota inferior [48].
Estos se encuentran en la Tabla 14.

Tabla 14: Porcentaje de remocién deseado para el humedal VSSF para cada contaminante [48].

Contaminante | % de remocion del humedal VSSF

DBOs
SST
Nr

P

El porcentaje de remocién del humedal HSSF esta determinado a partir de la diferencia entre
las concentraciones iniciales y finales que se requieren, estipuladas en el D.S. n° 90. Entonces,
al ser un sistema en serie, las conversiones de cada humedal se encuentran sefialadas en las

Tablas 15y 16.

Tabla 15: Porcentajes de remocién de cada humedal para cada el casol.

Contaminante | % remocion del humedal VVSF % remocion del humedal HSSF
DBOs 40% 97%
SST 50% 57%
Nr 50% 98%
P 40% 50%
Tabla 16: Porcentajes de remocidn de cada humedal para el caso 2.
Contaminante | % remocion del humedal VVSF % remocion del humedal HSSF
DBOs 40% 90%
SST 50% 88%
Nr 50% 97%
Ps 40% 53%

A partir de todo lo anterior, se obtuvieron las areas reportadas en la Tabla 17 para cada

contaminante y caso propuesto (Anexo D).
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Tabla 17: Constantes de velocidad y dreas obtenidas para cada humedal en cada caso propuesto.

Caso 1: Sistema Paralelo Caso 2: Sistema Complementario

DBOs DBOs

k, m/d] | 05 |k, [m/d] 0,5
Ay m2] | 6908 Ay [m2] 329,7
Ay [m?] i Ay [m?] 1.560,2

SST SST
k, m/d] | 82 | ky [m/d] 8,2
Ay [m2] 615 | Ay [m2] 27,6
Ay [m?] 142 | Ay [m?] 76,5

Nt Nt
k, m/d] | 01 ky [m/d] 0,1
A, [m?2] 45867 Ay [m?] 2.832,2
Ay [m2] | 202318 Ay [m2] 11.402,1

Ps Ps

K, m/d] | 0,03  ky [m/d] 0,03
A, m2]  9.6165 Ay [m?] 4542,
Ay [m2] | 35468 Ay [m2] 2.102,9

Las areas obtenidas en la Tabla 17 corresponden a aquellas que son capaces de disminuir la
concentracion inicial del contaminante a las deseadas.

El area del humedal VSSF en el caso 1 para la DBOs no se pudo calcular, debido a que la
concentracién en el fondo es mayor a la de salida (Valores en las Tablas 12 y 13,
respectivamente), lo que significaria que no esta ocurriendo transferencia de masa, por ende,
no se contaria con el abatimiento deseado, no es una opcion factible y se descarta de inmediato.

Para determinar si las areas obtenidas son eficientes para el sistema, se calculan las
concentraciones finales que se obtienen por cada area. Se elige aquella con la que todas las
concentraciones finales de los contaminantes se encuentren bajo lo estipulado por el D.S. n°
90/00. Los resultados se muestran en el Anexo D.3.

Se obtuvo que las areas del nitrogeno cumplieron con esta condicién en ambos casos, por ende,
son las seleccionadas.

Tabla 18: Areas finales para cada caso.

Areas del caso 1 Areas del caso 2
Kk, | [m/d] | 01 Kk, | [m/d] | o4
A, | [m?] 45687 A, @ [m? @ 28322
Ay | [m?] | 202318 Ay @ [m? @ 11.4021
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Ahora, se debe recordar que el caso 1 corresponde al sistema sustituto y el caso 2 al
complementario y, cabe preguntarse: ;Qué sucedera si se instala un sistema con las areas
obtenidas en el caso 1 como sistema complementario? ; Funcionara?

Para ello, se utilizan los datos de la salida del sumidero y las areas del caso 2 para calcular
concentraciones finales y, viceversa. Los resultados se muestran en la Tabla 19.

Tabla 19: Concentraciones finales de cada contaminante utilizando las dreas del caso 1 como sistema
complementario, es decir, luego de los sedimentadores.

Cy1[mg/L] | Cyp [mg/L]

DBOs 21,8 21,7
SST 48,3 48,3
Nt 519,7 51
Ps 11,7 1,2

Entonces, la Tabla 19 se encuentran las concentraciones de salida de los humedales artificiales
al instalar un sistema con areas de 4.500 [m?] para el vertical y 20.200 [m?] para el horizontal,
alasalida de los sedimentadores. Se aprecia que las concentraciones cumplen con lo estipulado
en el D.S.n°90/00 (Tabla 13).

A partir de los resultados anteriores, se decide que el sistema final de tratamiento consistira en
dos humedales artificiales en serie, uno vertical de area aproximada 4.500 [m?] y uno
horizontal de 20.200 [m?] ubicados luego de los sedimentadores del sistema de tratamiento
biolégico que tiene actualmente la empresa KDM Tratamiento, con un by-pass desde el
sumidero. Esto permitira tratar el efluente de la planta de tratamiento que no cumple con la
norma, y en casos de mal funcionamiento, se podran tratar los lixiviados desde el sumidero,
cumpliendo con el D.S n° 189/01, tal como se muestra en la Figura 24. Asimismo, y,
eventualmente, este sistema también permitiria tratar los lixiviados acumulados en las
piscinas.

v

Piscina Reactor . .
——¥  Sumidero Piscina 2 1 - Sedimentadores rdos
anaerdébica aerdbico

Efluente
> Piscina 1

VSSF

— Piscina 3

T HSSF
— Piscina 4 [+
Acumulacién

Figura 24: Esquema del sistema de tratamiento final con humedales artificiales.
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Las dimensiones de largo y ancho de los humedales se encuentran determinadas por la relacion:
L:W =1,5:1, con L = Largo y W = Ancho, por ende, las de cada humedal se presentan en la
Tabla 20 [57]:

Tabla 20: Largo y ancho de cada los humedales del sistema.

Humedal VSSF Humedal HSSF
Ly [m] 82,8 | Ly [m] 116,1
Wy [m] 55,2 | Wy [m] 174,2

Estas dimensiones son apropiadas para los flujos tratados y terreno que posee KDM
Tratamiento, debido a que son similares a la superficie de algunas piscinas de acumulacién de
lixiviados.

Cabe mencionar que, al instalar el sistema en esta configuracion, se espera que los humedales
no operen al maximo de su capacidad. Sin embargo, como se ve en la Figura 21, los peaks de la
produccién de la planta de tratamiento actual rondan los 600 [m3/d], por ende, este sistema
podra funcionar bajo estas circunstancias, lo cual, no significa que sea recomendable, dado que,
se podria gestionar la operaciéon para que los humedales no funcionen a su maximo, pero
puedan sustentar parte de los lixiviados acumulados para ir disminuyendo su volumen, ya que,
eventualmente, si la empresa cumple con un estricto manejo de sus RlLes, se podrian utilizar
en regadio de zonas no correspondientes a la recirculacion, lo que implicaria la reduccion en la
generacion de lixiviados, ya que la recirculacién aporta gran volumen a éstos.
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8. Evaluacion econdémica
Este capitulo contempla la estimacién de costos calculados para el sistema de tratamiento de
lixiviados propuesto en el capitulo anterior. Esto incluye: los costos de inversion, costos de
operacion y un flujo de caja proyectado a 15 afios, cuyos datos fueron obtenidos desde
bibliografia y proporcionados por la empresa.

La estimacion de costos se realizdé principalmente a través de cotizaciones puntuales online.
Cabe destacar que todos son presupuestos nacionales. Ademas, al realizarse a través de una
persona natural, puede ser que los costos difieran de los finales, debido a que la empresa como
tal, puede tener sus propios proveedores y contactos, por lo que los precios pueden variar.

8.1. Costos de inversion
Esta categoria de costos corresponde al capital que se requiere en la construccion e instalacion
del sistema de tratamiento.

Cabe destacar, que este sistema al no ser automatizado no cuenta con costos de
instrumentacién y control, sin embargo, se incluira una estimacion del piping por el cual se
trasportara el fluido.

De esta manera, este andlisis contempla los costos necesarios para adquirir el sustrato, las
plantas y las geomembranas, ademas, de la construccion y el piping antes mencionado.

8.1.1. Sustrato
La estimacion de costos asociados a la adquisicion de los sustratos se realizé a través de

busqueda bibliografica, a excepcion de la zeolita que fue por cotizaciones con la empresa Andes
Zeolites [62].

En la Tabla 21 se muestran los costos totales de los diferentes sustratos utilizados en cada
humedal. En el Anexo E.1 se desarrolla la obtencion de éstos.

Tabla 21: Costos de inversion de los sustratos.

Humedal Medio [mm] Costo total Referencia
[CLP]
VSSF Arena (0 - 7) 18.000.000 [63]
Zeolita (0,8 - 2) 130.000.000 [62]
Grava (7 - 15) 9.000.000 [63]
Grava (15 - 30) 9.000.000 [63]
HSSF Grava (7 - 15) 164.000.000 [63]

Por ende, el costo total asociado a la adquisicion del sustrato corresponde a 330.000.000 [CLP].

8.1.2. Plantas
La estimacion de los costos asociados a las plantas se realizé mediante buisqueda bibliografica.
Estas especies (Phragmites australis y Typha angustifolia) no se venden de manera industrial,
por lo que su compra debe ser mediante viveros o criaderos especializados.

Como se mencion6 en la seccidon 6.4.2, cada humedal requiere de un nimero especifico de
plantas por metro cuadrado. Dadas las caracteristicas contaminantes del afluente, se requiere
gran accion de las plantas en el tratamiento del lixiviado, por lo que se considerara la cota
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superior para el asentamiento de las plantas, es decir, 4 plantas por metro cuadrado en el
humedal VSSF y de 2 plantas por metro cuadrado en el humedal HSSF. Entonces, los costos de
estas plantas se encuentran sefnalados en la Tabla 22. En el Anexo E.1 se encuentra detallada la
obtencion de estos.

Tabla 22: Costos de inversidn de las plantas.

Humedal | Especie Costo total | Referencia

[CLP]
VSSF Phragmites | 55.000.000 [64]
australis
HSSF Typha 121.000.000 [65]
angustifolia

Por ende, la inversion en plantas es de 176.000.000 [CLP].

Cabe destacar que, si se ocupa 1 planta por metro cuadrado en el humedal HSSF, la inversion
total en plantas disminuye a 115.000.000 [CLP]. Se recomienda evaluar el rendimiento de la
Typha angustifolia al plantar 1 o 2 por metro cuadrado, para determinar experimentalmente
cuantas se requeriran efectivamente.

Para este analisis econdmico, los calculos se mantendran bajo el supuesto de usar 2 plantas por
metro cuadrado dadas las caracteristicas fuertemente contaminantes del liquido a tratar, de
esta manera, las plantas no se saturarian tan rapidamente.

8.1.3. Geomembranas
Se requiere de la instalacién de una membrana en el fondo de los humedales para
impermeabilizar el terreno y evitar que se filtre el lixiviado a los suelos subterraneos.

Se utilizaran geomembranas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor,
similares a las que se utilizan en el relleno sanitario para impermeabilizar los suelos de las
piscinas acumuladoras de lixiviado.

Para obtener los costos asociados a este item, se realizé una cotizacién en la empresa
Geosintéticos [66]. En la tabla siguiente, se muestran los costos de las geomembranas para cada
humedal y, en el Anexo E.1, se encuentra el detalle de estos.

Tabla 23: Costos de inversion de las geomembranas.

Humedal Costo total [CLP] | Referencia
VSSF 6.000.000 [66]
HSSF 27.000.000 [66]

Por ende, la inversion de las geomembranas es de 33.000.000 [CLP].

8.1.4. Construccion
Para construir los humedales artificiales, se requiere realizar una excavacién que cuente con
las medidas de cada uno. Es por ello que la estimacién de costos se realizé a través de una
cotizacion con la empresa de Ingenieria y Construccién Elimaq [67].
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El presupuesto considera la excavacion y carguio de excedentes mediante retroexcavadora, el
retiro de estos y el relleno de los humedales, asi como la mano de obra. A continuacion, se
muestra el costo de construccidon para cada humedal. En el Anexo E.1, se detalla cada item de
estos costos.

Tabla 24: Costos de inversion de la construccion de los humedales artificiales.

Humedal | Costo de construccion [CLP]
VSSF 19.000.000
HSSF 76.000.000

Por ende, el costo de inversién asociado a la construccién corresponde a 96.000.000 [CLP].

8.1.5. Piping
Para calcular el costo de inversion del piping, se supone que esto corresponde a un 3% de la
inversion total, dado que este sistema de tratamiento no cuenta con una cantidad significativa
de caferias y bombas. Entonces, los costos para el piping de cada humedal artificial se resumen
en la Tabla 25.

Cabe destacar que la entrada del humedal vertical requiere de mayor cantidad de cafierias, dada
la configuracion de entrada. Por otro lado, hay que analizar la ubicacién del humedal, ya que, si
se construye en una zona con pendiente, no es necesaria la instalaciéon de bombas, debido a que
el liquido fluiria por accion de la gravedad.

Tabla 25: Costo de inversidn del piping para cada humedal artificial.

Humedal Factor Costo Total
[CLP]

VSSF 3% 8.000.000

HSSF 3% 12.000.000

Por lo tanto, los costos de inversion totales para el piping son de 20.000.000 [CLP].

Finalmente, se tiene un costo de inversion total de 654.000.000 [CLP], cuyos itemes se resumen
en la Tabla 26.

Tabla 26: Costo de inversién final.

item Costo de inversion [CLP] | Porcentaje de la inversion
Plantas 176.000.000 27%
Geomembranas 33.000.000 5%

Sustrato 330.000.000 50%
Construccion 95.000.000 15%

Piping 20.000.000 3%

TOTAL 654.000.000 100%

En el grafico de la Figura 25, se muestra como se distribuyen los costos de inversién de los
diferentes items.
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= Piping $20.000.000

Figura 25: Distribucion de los costos de inversion.

De acuerdo a esta estimacion preliminar, el principal costo de inversién se asocia al medio
granular (50%), lo que era de esperarse dada la gran cantidad de volumen que se debe utilizar
para rellenar los humedales artificiales.

No se considero el costo del terreno, dado que no debe ser adquirido por la empresa, sin
embargo, éste efectivamente corresponderia al mayor porcentaje de la inversion. Se cotiz6é un
terreno cercano al RSLLC con las especificaciones técnicas requeridas, 30.000 [m?], teniendo
un costo aproximado de 900.000.000 [CLP], lo que equivaldria al 58% de la inversion total [68].

Por otro lado, si bien, el costo de inversion es elevado, esto se debe a la capacidad para el que
esta disenado el sistema de humedales artificiales. La empresa cuenta con otro proyecto futuro
de tratamiento a través de energia solar [10], que tiene un valor aproximado de 220.000.000
[CLP], pero su capacidad es de 120 [m3/d]. Si se realiza una estimacion a través de un ajuste por
capacidad (regla de los seis décimos) para un caudal de 620 [m3/d], el costo de inversion
rondaria los 600.000.000 [CLP], lo que se encuentra dentro del rango de magnitud del valor
obtenido para el sistema con humedales artificiales.

8.2. Costos de operacién
Estos costos corresponden a los que demanda la operacion del sistema de humedales
artificiales anualmente y se deben sumar a los costos de operacion que posee el actual sistema
de tratamiento.

Es importante destacar ciertos puntos referentes a la operacién de un humedal artificial. Estos
no requieren de riego, ya que es el mismo lixiviado que entrega las condiciones necesarias para
el crecimiento de las plantas. El sistema no necesitas bombas, debido a que se debe construir
en pendiente para que el lixiviado fluya solo. Las mantenciones que se requieren son
principalmente de poda de plantas, lo que depende del crecimiento de éstas y son esporadicas.
La operacién puede ser llevada a cabo por un solo operario, ya que no se presentan condiciones
riesgosas ni complicadas de manejar.
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Es por ello, que la estimacion de los costos de operacidon anuales para el sistema propuesto
incluye sélo la mano de obra de un operario, lo que corresponde a 12.000.000 [CLP/afio].

Sin embargo, se puede realizar un calculo de estos costos tomando como referencia los costos
de operacion por metro cibico del sistema actual de tratamiento, que corresponde a 480
[CLP/m3], v considera la mantenciéon y reparaciéon de la piscinas y equipos, andlisis de
laboratorio, insumos, entre otros, junto con el salario de un operario que trabaje como mano de
obra exclusiva para el sistema propuesto [10]. Entonces, para el caudal considerado a tratar,
los costos de operacion para el sistema de humedales artificiales ascenderian a 118.000.000
[CLP/afio]. El detalle se encuentra en el Anexo E.2.

Cabe destacar, que los costos de operacion de la empresa que se utilizaron como referencia
incluyen varios parametros que no son representativos para el sistema de humedales, como,
por ejemplo, la mantencién y reparacion de equipos, dado que este sistema no cuenta con
grandes equipos automatizados.

Se pueden analizar los costos de operacion al considerar s6lo un porcentaje de los costos
actuales. Por ejemplo, si se considera que corresponden al 50% de los costos de operacion por
metro cubico del sistema actual de tratamiento, el OPEX se estimaria en aproximadamente
65.000.000 [CLP/afio], o bien, si se considera un 10%, el OPEX seria aproximado de 22.000.000
[CLP/afio]. Por ende, esta variable afecta en la rentabilidad anual del proyecto. Sin embargo, los
valores mas representativos del escenario real corresponden a aquellos que posean menores
items dentro de los costos de operacidn, dada la baja complejidad que posee el manejo de
humedales.

Para la confeccion del flujo de caja, se utilizara el escenario que considera los costos de
operacidn como sélo la mano de obra, debido a que es mas cercano a la realidad.

8.3. Flujo de caja
En el caso de la instalacién de este sistema de tratamiento, no existen ingresos por ventas ni
otras acciones, sin embargo, pueden considerarse ahorros de costos.

Si con este nuevo sistema se tratan todos los lixiviados y cumplen con la norma de calidad de
agua para riego, no seria necesario realizar la recirculacién al relleno sanitario, que en
promedio es de 13.800 [m3/mes]. Ademas, se supliria la compra y uso de agua potable para el
riego de caminos no impermeabilizados, donde se ocupan aproximadamente 460 [m3/mes] y
provienen de localidades cercanas a través de camiones aljibe. Asimismo, se puede usar el
afluente para el lavado de camiones, que en promedio es de 180 [m3/mes]. Todas estas acciones
conllevarian ahorro de costos y con el efluente obtenido, se puede cubrir la totalidad de la
demanda. En la Tabla 27 se resumen estos ahorros.

Tabla 27: Ahorro de costos asociados a la implementacién del sistema propuesto.

item [CLP/aiio]
Ahorro de compra de agua potable para regadio 12.200.000
Ahorro de agua para el lavado de camiones 4.900.000
Ahorro de costos por la recirculacion del efluente 23.900.000
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Con estos datos, se elaboré un flujo de caja con un horizonte de evaluacion a 15 afios, el que
entrega un VAN de - 500.000.000 [CLP]. Junto con esto, se confecciond uno con financiamiento,
ya que, en general un grado de apalancamiento suele ser beneficioso para que se tenga una
mayor viabilidad econémica. Se considerd un crédito que cubre el 70% de la inversion fija -
basandose en una recomendacién de la empresa -, con cuota fija de 10 afios y tasa de interés al
6%. Se obtuvo un VAN de - 355.000.000 [CLP].

Si bien, ala empresale conviene pedir un préstamo, ambos indicadores, sefialan que el proyecto
no es viable econémicamente en el horizonte de tiempo planteado, ademas, no se recupera la
inversion. Cabe destacar, que no se incluye un valor residual por activos, debido a que no se
pueden vender las partes de la inversion, considerandose un costo hundido.

Ademas, no se estan considerando los beneficios sociales ni ambientales que el proyecto puede
generar. Es por esto, que debiese haber un interés por parte del gobierno por licitar el proyecto,
para que asi, la industria privada tenga un incentivo econémico para la implementacién del
sistema, debido a las externalidades positivas que posee. Por lo tanto, en la evaluaciéon deben
considerarse otros criterios, como beneficios sociales, que son discutidos mas adelante.

En el Anexo E.3 se detallan los supuestos y confeccién de los flujos de caja.
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9. Evaluacion ambiental

Desde hace décadas que el mundo se ha visto en un creciente estado de degradacién ambiental,
debido al aumento del desarrollo humano y econémico. Es por ello, que mundialmente se ha
impulsado un proceso de cambio en el pensamiento global y la forma en que se analiza la
interaccion entre la sociedad y la naturaleza. Entonces, para remediar los efectos negativos
sobre el ambiente producidos por la intervencién humana, se requiere la aplicacién de diversas
acciones que permitan identificar y analizar de manera temprana los factores que puedan
generar un impacto negativo en el medio ambiente, con el propésito de adelantarse a
potenciales impactos producidos por el desarrollo de un proyecto. La evaluacién ambiental es
una herramienta de andlisis técnico que permite predecir, identificar e interpretar los
potenciales impactos negativos que genera el desarrollo de una actividad, describiendo las
acciones que se deben ejecutar para impedir o minimizar sus efectos [6, 69].

Con esta evaluacion se busca identificar potenciales impactos positivos y negativos asociados
al desarrollo del sistema propuesto, asi como aquellos asociados al manejo actual del efluente.

La situacion actual, conlleva una importante recirculacion del efluente hacia el relleno sanitario.
Esto tiene ciertos beneficios, como la estabilizacién y humectacion del terreno, existiendo
entradas adicionales de fluido y, que, gracias a la actividad biolégica y procesos fisicoquimicos,
se presenta un aumento en la produccién de biogas. Sin embargo, existen problemas asociados
a la recirculacion.

El agua que llega al relleno sanitario es retenida por los residuos y por el material de cobertura.
El volumen de agua que puede ser retenido, sometido a la accidn de la gravedad, se conoce como
capacidad de campo. En consecuencia, el contenido de agua que supere la capacidad de campo
se traduce en la produccién de lixiviados, por lo que, el volumen de lixiviado que se genera,
tiene directa relacion con los flujos de entrada al relleno sanitario [10].

Un potencial impacto ambiental, seria el aumento de los flujos de lixiviado crudo, el que se
genera a causa de la superacién de la capacidad de campo. Segliin datos de la empresa, el
volumen del lixiviado crudo ha aumentado con los afios, asi como la concentraciéon de
contaminantes, por ende, es de esperarse un aumento continuo en los flujos de recirculacidn, lo
que ademas involucra el uso de camiones para el transporte, que conlleva el uso de energia no
renovable y emision de gases de efecto invernadero.

Asimismo, si la capacidad de recoleccion de los lixiviados se ve superada, se pueden acumular
dentro del relleno sanitario pudiendo aflorar por otras superficies, como taludes o zonas no
impermeabilizadas, generando focos de contaminacion ambiental y riesgo en la salud humana.
Ademas, al no estar la masa uniformemente distribuida, puede provocar una desestabilizacion
del terreno, generando sitios factibles de derrumbe, al haber exceso de lixiviados al interior del
relleno sanitario. De todas maneras, con el nuevo sistema de tratamiento, éste se puede regar
controlando el flujo de liquido que ingresa para evitar los efectos antes mencionados.

Por otro lado, es indiscutible los malos olores que se generan dentro de un relleno sanitario,
provenientes principalmente de la descomposicion de los residuos y emisiones de biogas, los
que ven incrementados por la actividad bioldgica, perjudicando a trabajadores y comunidades
aledanas al recinto. Entonces, si aumenta el volumen de lixiviados, aumenta la actividad
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bioldgicay, los olores, que estdn compuestos principalmente por estireno, tolueno, xileno, entre
otros, y son dafiinos para la salud de las personas [70].

Con el sistema propuesto, se pueden disminuir considerablemente los flujos de recirculacién,
ya que, al tener un fluido dentro de la norma, puede utilizarse con otro propésito, lo que
implicaria la disminucién del volumen de lixiviado que se genera actualmente y los problemas
que ello conlleva.

En los humedales artificiales, cuando las plantas reducen las cargas contaminantes de los
lixiviados, pueden liberarlas como gases de efecto invernadero. Las mayores emisiones
corresponden a didéxido de carbono y metano, siendo insignificantes las emisiones de 6xido
nitroso. Sin embargo, las emisiones de los compuestos organicos son bajas, especialmente en
las zonas abundantes de plantas, debido a ocupan los contaminantes organicos como fuente de
carbono para los microorganismos desnitrificantes, favoreciendo la eliminacién del nitrégeno
[71, 72].

Por otro lado, el agua potable que se utiliza en el regadio de camino no impermeabilizados es
transportado por camiones aljibe desde tres localidades préximas al recinto, la mas cercana se
encuentra a aproximadamente a 22 [km], mientras que la mas lejana estd a 78 [km]. Es por esto,
que el transporte de agua tiene asociado un impacto ambiental relacionado a los gases de efecto
invernadero que genera este transporte. En Chile, el sector del transporte genera cerca del 30%
de las emisiones de gases de efecto invernadero, es por esto, que en 2009 la Comisién Nacional
de Energia, a través del Programa Pais de Eficiencia Energética (PPEE), implementé el
programa “Cambia tu Camién”, para sacar de circulacién a aquellos con mas de 25 afios de
antigiiedad, reemplazandolos por vehiculos con tecnologia de punta y alto desempeio
energético y ambiental. Esta campafia, sumado al nuevo sistema de humedales artificiales,
otorga a KDM Tratamiento, una muy buena oportunidad para mitigar su impacto ambiental en
el sector de transportes, efectos que se verian al mediano y largo plazo [73].

Respecto al suelo, con la utilizacion de piscinas de acumulacidn, existe un constante riesgo de
que las geomembranas fallen al romperse y se filtren los lixiviados a los suelos o napas
subterraneas, esto arrastraria un dafio ambiental irreparable, considerando la gran cantidad de
fluido que contienen, y repararlas es un trabajo dificil y costoso, ya que, se deben vaciar las
piscinas, lo que genera una desestabilizacion en el funcionamiento de la planta de tratamiento
de lixiviados. Ademas, si el sistema de humedales artificiales logra funcionar a su maximo de
capacidad, se podrian tratar los efluentes de la planta de tratamiento y los lixiviados de las
piscinas de acumulacién, y eventualmente, podrian disminuir sus volimenes y en el mejor de
los casos, desaparecer por completo. Los humedales también estan impermeabilizados por una
geomembrana, por lo que, existe el peligro a que éstas se rompan, sin embargo, el fluido llegaria
al suelo con un menor grado de contaminacién que en el caso de las piscinas, ya que, gracias al
sustrato, auin se genera un proceso de descontaminacidn, sin embargo, esto no significa que el
dafio ambiental seria bajo.

Con la implementacién de la alternativa propuesta, existiria una modificaciéon en el paisaje,
dada la introduccién de especies vegetales, que es de gran cantidad. Esto tendria efectos
positivos directos en los trabajadores, que van desde felicidad y creatividad hasta el aumento
de productividad. Existen estudios que demuestran que la exposicién a espacios verdes esta
asociada con una mejor salud mental y fisica, dada la afinidad instintiva de los seres humanos
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con la naturaleza [74]. Por otro lado, como se menciond en la secciéon 6.4, las especies
consideradas para este proyecto son cosmopolitas, es decir, que son nativas de todo el mundo,
por ende, no existiria un dafo ecoldgico significativo en esta plantacién.

Debido a la presencia de las piscinas de acumulacién, se han dado casos en que animales
cercanos al terreno del relleno sanitario, han llegado a tomar “agua”, cayendo abruptamente a
los lixiviados. Si bien, el terreno estd completamente cercado, esto no imposibilita que los
animales lleguen en busca de alimento, ademas, dentro del recinto hay presencia de perros y
muchas aves. Con la introduccién de nuevas plantas, existiria la posibilidad de que lleguen mas
animales a la zona, atraidos por este nuevo “alimento”. Es recomendable, evaluar la situacién y
prever la instalacién de un cerco que evite la irrupcién de animales. Si bien, no existen estudios
determinantes que demuestren la toxicidad de las plantas y el efecto que tengan en la nutricién
de la fauna, es de suma importancia realizar estudios que caractericen los contaminantes que
éstas posean luego de su participacién en el sistema de tratamiento. Ademas, dado a que el
sistema esta disefiado con un flujo subsuperficial, no existirdn corrientes de agua en contacto
con la atmdsfera, por lo que, se evita la presencia de biota acuatica en el terreno.

Por otro lado, al analizar la fuerza de trabajo, 1a mano de obra no varia significativamente entre
el escenario actual y el sistema de humedales artificiales, debido a que se esta considerado sé6lo
un operario extra, por lo que este impacto se considera neutro. Sin embargo, como se menciond
anteriormente, existe un impacto positivo en el bienestar de los trabajadores al poseer mayores
espacios visuales de zonas naturales.

Se realiz6 una matriz de interaccion para cuantificar los impactos anteriores mediante
diferentes componentes ambientales que se encuentran sefalados en el Reglamento del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental, como: la calidad del aire, la geologia y
geomorfologia, los recursos hidricos, el suelo, el paisaje, la flora y fauna, la biota acuatica, el
medio humano y la infraestructura vial [75]. Se construy6 un indicador de impacto ambiental a
través de tres parametros: la magnitud, la temporalidad y la naturaleza del impacto, esto, para
cada escenario: la situacidn actual y la situacién con proyecto. Mientras mayor sea el indicador,
implica que el impacto ambiental es mas beneficioso para la situacién. En el Anexo F se
encuentra el detalle de la confeccion de este indicador y los resultados en la Tabla 28.

Tabla 28: Indicador de impacto ambiental generado por la situacién actual y la situacion con proyecto.

Situacion Indicador de impacto ambiental
Situacién actual -21
Situacion con proyecto 19

De los resultados anteriores, se rescata que el proyecto beneficia ambientalmente la situacion
actual, por lo que, hay incentivos de esta naturaleza para la construccién de la alternativa
propuesta.
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10. Evaluacién social

En esta seccion se realiza una evaluacion cualitativa del proyecto. Para esto se utiliza una
Herramienta de Analisis Integral (HAIN) [76], estrategia que utiliza diversas preguntas para
reflexionar acerca del contexto donde se encuentra inmerso el proyecto, obteniendo asi, puntos
de vistas mas amplios previos a su realizaciéon, de modo que no sélo se justifique desde lo
técnico y lo econémico, sino también de lo social.

Es importante mencionar que las preguntas estan formuladas para que las respuestas sean mas
que un simple “si” 0 “no”. Tampoco existen respuestas buenas o malas, puesto que lo que busca
la HAIN es levantar una reflexion critica en relacion al bienestar ético del proyecto, para que la
ingenieria pueda cumplir el rol social que posee y se mejore la calidad de la toma de decisiones
[76].

10.1. Conciencia social
¢Realizaria esta accion si fuese parte de la comunidad afectada?

Para responder esta pregunta, primero se deben identificar los agentes impactados con la
realizacion del proyecto.

El sistema propuesto se encontrard instalado dentro del recinto del relleno sanitario Loma Los
Colorados, perteneciente a la empresa KDM Tratamiento, que disponen los residuos soélidos
municipales de manera controlada, pero éstos generan lixiviados que deben ser tratados,
considerandose RlLes muy téxicos.

Recientemente se han presentado gran cantidad de quejas relacionadas con el relleno sanitario
y los efectos colaterales en el entorno donde se encuentra, especificamente, en la comuna de Til
Til, cuyos habitantes deben convivir con las externalidades negativas de este, como, los malos
olores, animales circundantes, disminucién de la plusvalia del terreno, movimiento de
camiones que generan ruido y deterioran los caminos, entre otros [77].

Es por esto, que cualquier medida que atente estos problemas, debiese ser bien recibida por la
comunidad, en la que se incluyen los trabajadores de la empresa, de los cuales, muchos viven
en las proximidades.

Mas aun, existe un riesgo latente con respecto a los lixiviados que podrian afectar gravemente
a la comunidad, como el riesgo de contaminaciéon a las napas subterraneas, filtraciones o
derrames, de los lixiviados, lo que implicaria un dafio altamente nocivo a la salud de las
personas y el medio ambiente, llegando a afectar incluso comunas mas lejanas en la ciudad de
Santiago [77].

Por otro lado, los tomadores de decisiones dentro de KDM Tratamiento, deben ser responsables
y entender las consecuencias de sus acciones, ya que, si por malas practicas se clausura el
relleno sanitario, no sélo habria problemas para la empresa, sino que se podria generar una
fuerte alerta ambiental en la ciudad de Santiago. Esto ya ha sucedido, en particular, el afio 2017
cuando el alcalde de Til Til lo clausurd por tener permisos municipales pendientes. Esto
conllevé varios problemas operacionales dentro de la empresa, ya que se acumul6 basura en la
Estacién de Transferencia de Quilicura y, socialmente, se form6 una mala reputacién y
recepcion por parte de la comunidad [78].
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KDM Tratamiento al tener un rol con la sociedad y mas ain con la comunidad cercana al recinto,
debe ser capaz de tomar decisiones reconociendo las caracteristicas culturales e intereses de
los vecinos de Til Til. Considerando la influencia que pueden tener los humedales artificiales en
la calidad de vida de las personas.

10.2. Reflexidon critica
¢Cudles son las consecuencias del proyecto? ;Qué precauciones se tienen que tener?

En este proyecto, el principal inconveniente que podria afectar a la comunidad y las partes
interesadas es la llegada de animales al recinto atraidos por las nuevas plantas. Cabe destacar
que el concepto “animales” abarca tanto terrestres como aves.

El relleno sanitario Loma Los Colorados se encuentra ubicado en una zona rural de la Regién
Metropolitana, por lo que, existe gran cantidad de terrenos campestres ubicados en las
cercanias del recinto, donde los habitantes son duefios de diversos animales, como ganado,
gallinas, perros, entre otros.

Durante el funcionamiento del relleno sanitario, se han visto casos de animales que encuentran
partes rotas de la cerca y entran en busca de alimento y agua, confundiendo el lixiviado
acumulado en las piscinas con este vital recurso, precipitandose y cayendo dentro del liquido
contaminante.

No se descarta que, con el nuevo sistema de tratamiento, lleguen animales a la zona, de hecho,
se constituye como una posibilidad, dada la existencia de nuevas especies que puedan ser
atrayentes para los animales.

Esta situacion, conllevaria diversos problemas para los vecinos de la comunidad cercana,
porque, pierden sus animales y, a los trabajadores, ya que la llegada de animales al recinto esta
prohibida, puesto que generan focos de infeccién y peligro para el transito de vehiculos al
interior del terreno.

Como empresa, KDM Tratamiento debe hacer un estudio riguroso de la instalacién de cualquier
operacidn, la que debe estar aprobada por el Sistema de Evaluaciéon de Impacto Ambiental, para
estimar completamente los efectos en el tiempo del funcionamiento de los humedales
artificiales. Para ello, debe existir un levantamiento de informacion de la linea base presentada
en el Reglamento del Sistema de Evaluacion Ambiental, debiendo incluir componentes como: la
calidad del aire, hidrologia, geologia, geomorfologia, suelo, flora y fauna, paisaje, mano de obra
y situacién econémica del medio cercano al sistema propuesto, entre otros [75].

10.3. Integracion
¢ Qué conflicto podria despertar esta alternativa en las partes interesadas?

Primero, hay que identificar a las partes interesadas, que corresponden a aquellas cuyo
bienestar puede verse impactado positiva o negativamente con el desarrollo del proyecto. De
acuerdo a esto, se pueden identificar a KDM Tratamiento como la principal parte interesada,
sin embargo, también se debe considerar al Estado de Chile como un agente, debido a su interés
de velar por el medio ambiente y la salud de las personas, como ente regulador entre las
empresas y la sociedad.
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Como se menciond anteriormente, KDM Tratamiento no puede tener la planta de tratamiento
de lixiviados del relleno sanitario Loma Los Colorados detenida, ya que viola el D.S. n° 189/01,
donde se declara que se debe asegurar que el manejo de lixiviados se mantendra operativo
durante toda la vida util del relleno y su cierre.

El Estado debe velar porque se cumpla este decreto, ya que una falla o mala practica puede
desencadenar peligros para el medio ambiente, la salud de las personas y la economia del pais.
Asi, como los tomadores de decisiones de KDM Tratamiento, deben interiorizar y comprender
a cabalidad su rol dentro de la sociedad, velando por solucionar los problemas de ésta, no s6lo
por sus intereses econémicos.

Podria pensarse que, para la empresa, es un obstaculo la interaccién con el Estado, sin embargo,
es crucial que los tomadores de decisiones encuentren el punto de entendimiento entre ellos,
para no caer sélo en las aplicaciones técnicas, sino que en formas de retribuir a la sociedad. Mas
aun, dados todos los problemas que han tenido ultimamente con los vecinos cercanos al relleno
sanitario, quienes estan desconformes con su calidad de vida, culpando directamente a la
empresa y al Estado, por dejarlos como “el patio trasero de Santiago” [79].

10.4. Creatividad

¢ Qué nuevas soluciones puede hacerse? ; Hay efectos no previstos?

El tratamiento de lixiviados es clave para evitar la potencial contaminaciéon de aguas
subterraneas. Se pueden categorizar de acuerdo a los niveles de tratamiento que se logre, o al
contaminante que se desee remover [17].

Debido a la heterogeneidad de la composicién de los lixiviados y a la variabilidad de los
volimenes que se generan, no se puede determinar un sistema unico de tratamiento, por lo
tanto, cada lixiviado debe ser evaluado individualmente para encontrar el sistema propicio para
su manejo [18].

Ademas, siempre es necesario una combinacién de sistemas de tratamiento, los que se pueden
dividir en las siguientes categorias, segin el medio de eliminacion de contaminantes:
recirculaciéon al relleno, evaporacién, tratamiento bioldgico, tratamientos fisicoquimicos,
sistemas de membranas y tratamientos naturales. En el capitulo 3 se ahonda y detallan las
principales alternativas de tratamiento [10, 17].

Los humedales artificiales no son la tinica alternativa de tratamiento, pero son un sistema con
bajo impacto ambiental, ya que no se requiere de maquinarias especificas que puedan
convertirse en residuos, sino que corresponden a un sistema completamente natural que puede
mimetizarse con su entorno.

Por otro lado, considerando el nivel de impacto ambiental que puede haber por la
contaminacién con lixiviados, las precauciones en su manejo deben ser extremas. Los esfuerzos
de la empresa por tratar este contaminante deben ser estrictas y prioritarias.
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10.5. Desarrollo
Integral

¢Se incluye en la toma de decisiones a todos los grupos sociales?

KDM Tratamiento, debe ser capaz de conjugar sus intereses con los de las comunidades
aledafias, asi como con el Estado.

Si bien, es tarea de la ingenieria como disciplina construir una planta de tratamiento con
humedales artificiales a gran escala, con tecnologia mas limpia, también es tarea de los
ingenieros establecer un vinculo con la comunidad, ademas de relacionarse adecuadamente con
el sector publico, para ello, la empresa cuenta con un area de Responsabilidad Social
Empresarial, que se encarga de planificar y desarrollar actividades en conjunto con diferentes
colaboradores para las comunidades locales. Sin embargo, es importantes realizar una
Evaluacién de Impacto Ambiental del proyecto, ya que es una buena herramienta para analizar
relacién que efectivamente existe entre la empresa y la comunidad.

La comunidad cercana al relleno sanitario puede recibir diferentes beneficios de la
implementacion de esta planta, ya que eventualmente, se podria abastecer de agua de regadio
para la zona, que estd declarada con emergencia hidrica hace 10 afios y saturada de
contaminacidn [80].

Si bien, los vecinos pueden no tener conocimientos técnicos respecto al tratamiento de
lixiviados, es importante contar con sus opiniones a la hora de realizar un proyecto como éste,
ya que se sienten incluidos y participes de la toma de decisiones. Las opiniones y comentarios
podrian ser obtenidas a través de un Consejo, en el que se generen discusiones con diferentes
puntos de vista y, a partir de ellas tomar decisiones con respecto a diferentes temas atingentes
al proyecto. Por otro lado, se podrian realizar encuestas publicas para obtener una cantidad
representativa de opiniones. Lo que se busca con esto es que exista transparencia respecto a lo
que se esta haciendo al interior del relleno y entregar diferentes canales como: encargado, mail,
teléfono, buzoén, etc., donde la comunidad y las personas que se sientan afectadas o participes
de alguna manera puedan expresar sus preocupaciones e inquietudes.

Cabe destacar que la ingenieria como profesién debiese buscar el bien comun y la solucién de
problemas, por lo que el integrar a todos los grupos sociales en la toma de decisiones es
conveniente, ya sea a través de consultas ciudadanas, visitas, entre otras.

Equilibrado
/Se aporta de manera balanceada a todos los grupos sociales?

Socialmente, se han mostrado aspectos beneficiosos del proyecto, lo cuales afectan de similar
manera a todos los agentes involucrados.

Sin embargo, la evaluacion de este proyecto no abarca la implementacion de actividades
concretas con los grupos sociales, sino que entrega una reflexion critica de los escenarios en los
que se encuentra inmerso el proyecto.

Ademas, este proyecto si bien solucionar parte de los problemas que tiene la comunidad y la
empresa, siguen existiendo los asociados al mismo relleno en si, lo que provoca un desgaste en
la relacién que estos agentes tienen.
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Es importante que el area de Responsabilidad Social Empresarial de KDM Tratamiento trabaje
activamente en la solucidn o mitigacion de estos problemas, velando por la calidad de vida de
sus vecinos, realizando actividades beneficiosas y mdas aun, dirigiendo y gestionando sus
operaciones priorizando a las personas, tomando decisiones que vayan mas alla de un simple
regalo a la comunidad.

La empresa seflala que proporciona soluciones sostenibles orientadas al cuidado del medio
ambiente y la salud de las personas [81]. Entonces, las acciones que sostengan deben ser
consecuentes con estas alineaciones.

Sostenible
;Se compromete de alguna manera el desarrollo del futuro?

Como se menciono anteriormente, el sistema de tratamiento con humedales artificiales es una
operacidn natural que no genera residuos ni afecta al entorno donde se ubica.

La produccion desmedida en el siglo pasado ha afectado intensamente al medio ambiente en el
siglo actual, por lo que, los problemas se estan haciendo notar hoy en diferentes aspectos.

En particular, la produccién de lixiviados generados por los residuos son un grave problema
asociado a su disposicion y, aun cuando se conoce la peligrosidad de estos fluidos, se siguen
produciendo y a cantidades que el terreno no va a poder soportar.

Si bien, el sistema de humedales es una solucién posterior a la produccién, es importante hacer
un analisis que pudiese evitar su aparicion.

Los lixiviados se generan principalmente por los residuos organicos que se disponen en el
relleno sanitario. Entonces, ;por qué KDM Tratamiento no busca una accién para minimizar la
disposicién de estos residuos?, por ejemplo, potenciando campafias con el Estado para los
ciudadanos para que se disminuyan los flujos de estos contaminantes desde las ciudades. Esto
conllevaria significantes beneficios a la empresa, desde econémicos, ambientales y sociales.

Por otro lado, volviendo al tratamiento de los lixiviados, con esta accidn, se les esta alargando
su tiempo de vida util y reduciendo su volumen, aprovechandolos para obtener agua, que, como
se mencion0 anteriormente, es escasa en la zona, por lo que, este contaminante que tan facil se
genera, sirve para beneficiar.

En consecuencia, este proyecto se compromete con el desarrollo de futuras generaciones de
diferentes maneras al reducir RILes altamente peligrosos.

10.6. Bien comun
¢;Como se afecta a la generacion y distribucion de riquezas sociales?

El contexto de este proyecto, como ya se ha mencionado, se enmarca dentro de un ambiente
empresarial destinado a la disposicién de residuos. Se espera que el impacto econémico de éste
se vea reflejado dentro del mismo sistema donde estara envuelto, esto se evidencia en el flujo
de caja de la planta; el cual tiene un VAN negativo, lo que significa que es inviable
econémicamente para la empresa, sin embargo, no se contempla la evaluacién mediante un
VAN social asociado a este proyecto, la que puede dar cuentas de los beneficios sociales que se
pueden entregar.
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Sin bien, el VAN resultante es negativo, por todo lo mencionado anteriormente y los beneficios
sociales y ambientales que este proyecto pueda traer consigo, debe existir un interés por parte
del Estado por licitarlo, es decir, entregar un incentivo monetario para que el privado invierta
en este proyecto.

El principal costo econémico corresponde a la inversién del sistema de tratamiento, el cual no
deberian afectar en ningliin punto, ni econémica, ni ambiental, ni socialmente a los beneficiarios
de este proyecto, ya que es una inversion dispuesta por la empresa.

Este proyecto, entonces, afecta positivamente a la generacién de riquezas sociales, dadas las
externalidades positivas que posee. Las que han quedado plasmadas en esta reflexiéon. La
empresa debe velar a que esta riqueza generada se distribuya de forma ética y sin hacer dafio,
para que se le dé un uso sostenible al agua de regadio generada.

Finalmente, cabe destacar que un proyecto de ingenieria debe permitir la generacién y
distribucion de las riquezas sociales en todos los ambitos sociales, estando en concordancia
ademas con un desarrollo integral, equilibrado y sostenible [76]. Este proyecto se plantea bajo
estas ideas, sin embargo, es responsabilidad de KDM Tratamiento velar por que se cumplan y
respalden en los afios futuros.
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11. Discusion general

El presente proyecto es realizado en base a la importancia del tratamiento de lixiviados de un
relleno sanitario, dado el significativo impacto que poseen, ambientalmente y en la salud de las
personas. Su manejo y gestién debe ser la adecuada para evitar la potencial contaminacién de
aguas subterraneas y suelos.

Frente a otras alternativas de tratamiento, el uso de humedales artificiales, resultd ser el
sistema mas econdmico y amigable con el medio ambiente, dado que no se requiere de
maquinaria para su operacion. Sin embargo, existen ciertas incertidumbres respecto a la
operacion.

En primer lugar, el funcionamiento y rendimiento de los humedales artificiales depende
fuertemente de las condiciones del entorno, especialmente de la radiacion solar, dado que este
fendmeno es el encargado del ciclo vital de las plantas y la temperatura depende de los niveles
de ésta.

La zona de Til Til esta caracterizada por ser un sector con bruscos cambios de temperatura -
situacion que no se analiz6 en el disefio -, es de gran importancia analizar el rendimiento de las
plantas frente a los cambios de temperatura. Fisicoquimicamente, se puede intuir que a
menores temperaturas el rendimiento disminuye, dado que la actividad microbiana se puede
ver desfavorecida, sin embargo, existen microrganismos que se pueden ver beneficiados por
este fendmeno. Es de esperarse que los microorganismos existentes en el lugar, que aportaran
a la reduccion de contaminantes en el lixiviado, puedan adaptarse al sistema de humedales y
logren construir un ecosistema simbidtico con las plantas que se instalaran. Si bien, las plantas
seleccionadas son cosmopolitas, es un supuesto el hecho de que se lograran adaptar bien al
lugar, y si no lo hacen, se debera probar la instalacién con otras especies depuradoras que
logren sostener la carga contaminante que posee el liquido.

Durante el periodo de invierno - primavera, es recurrente que en las mafianas el sector del
RSLLC se encuentre escarchado dadas las bajas temperaturas. Este es un claro ejemplo de un
fendmeno meteoroldgico que podria afectar el rendimiento de las plantas, ya que, si no se
adaptan bien a las condiciones, esta situacidon puede afectarlas hasta matarlas y, considerando
la gran inversidn que se tiene en ellas, hay que analizar cuidadosamente y bajo un largo periodo,
coémo éstas responderan a los cambios climaticos de la zona.

Por otro lado, los lixiviados de un relleno sanitario poseen gran cantidad de contaminantes,
muchos de los cuales no se encuentran analizados en este estudio, como, por ejemplo: bromo,
arsénico, cianuro, diferentes sales, entre otros, que si bien, se encuentran en bajas
concentraciones y bajo la normativa actual, pueden actuar con un agente t6xico y venenoso para
las plantas y microrganismos.

Si bien, este es un trabajo netamente tedrico y, de los calculos y ecuaciones se infiere que el
proyecto puede funcionar, es muy importante que se lleve a la practica para analizar la real
efectividad que se posee para el entorno en el que estara situado. Para ello, la mayor
recomendacidn es realizar pruebas de pilotaje para analizar o comprobar las diferentes aristas
y supuestos que se plantearon en este trabajo. Entre los estudios experimentales que se deben
realizar estan: estudio con trazadores para determinar tiempos de residencia y constantes de
velocidad, estudiar el impacto que tienen los cambios de temperatura en el ciclo de vida de las
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plantas, asi como la carga contaminante de los lixiviados, es decir, cdmo las plantar se
desempeifian frente a éste; lo cual, puede realizarse bajo un simple experimento donde se les
riegue con éste. Por otro lado, se debe analizar el desempefio de los medios granulares
seleccionados, si bien, se definieron espesores segin bibliografia, se recomienda hacer un
estudio donde se analicen diferentes proporciones de éstos, con el objetivo de abaratar los
costos de inversidn, dado que el mayor porcentaje proviene de este item.

Todos los estudios antes mencionados, se refieren, principalmente, a analisis fisicoquimicos y
de desempefio del sistema. Es por ello, que se recomienda hacer varios pilotajes para analizar
cada ambito por separado, de esta manera, se pueden ir haciendo estudios por etapas,
escalando los experimentos, hasta alcanzar un nivel semi industrial del que se puedan obtener
conclusiones certeras para la instalacion.

Por otro lado, también es importante que se puedan realizar andlisis de la operacién del
sistema, para ello, es importante tener en cuenta que KDM Tratamiento posee varios rellenos
sanitarios a lo largo del pais, siendo el mas grande el RSLLC. Seria interesante evaluar la
implementacién de este proyecto en alguno de los otros rellenos mas pequefios, para estudiar
el funcionamiento y control del sistema y, si existiesen fallas de construccién y/u operacién,
serfa mas sencillo controlarlas, para asi, prever situaciones de funcionamiento a futuro en un
sistema de mayor envergadura.
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12. Conclusiones

El trabajo desarrollado busca determinar y disefiar un sistema de tratamiento para los
lixiviados provenientes de un relleno sanitario, en particular, el Relleno Sanitario Loma Los
Colorados de la empresa KDM Tratamiento. Para esto, se analizaron diferentes alternativas de
tratamiento bajo aspectos técnicos y econdmicos y se seleccion6 un sistema de humedales
artificiales.

Se utilizaron los parametros del D.S. N°90/00 para determinar las concentraciones que debe
poseer el fluido a la salida del sistema propuesto. Con éste, se pueden reducir los principales
contaminantes que se encuentran fuera de norma, a excepcion de los cloruros, sin embargo, se
propone utilizar la columna de adsorcion con carbén activado que posee la empresa para este
proposito.

Se decidi6 trabajar con humedales de flujo subsuperficial, en una configuracion hibrida con dos
operaciones en serie: un humedal de flujo subsuperficial vertical seguido de un humedal de
flujo subsuperficial horizontal, para favorecer las reacciones de nitrificaciéon y luego la
desnitrificacion. Respecto al medio granular, se optd por aquellos que mejores resultados han
tenido en bibliografia, estos corresponden a: arena, zeolita, y dos capas de grava de diferentes
granulometrias para el vertical y sélo grava para el horizontal. Respecto a las plantas, se
seleccionan dos especies de macroéfitas utilizadas cominmente en el tratamiento de RlLes con
humedales artificiales: Phragmites australis para el vertical y Thypa angustifolia para el vertical,
y como medio impermeable se escoge una geomembrana de 1 [mm] de espesor.

Se dimensiond el sistema para disminuir cada concentracién de contaminantes a los estipulado
por la norma. El sistema final de tratamiento consistira en dos humedales artificiales en serie,
uno vertical de area aproximada 4.500 [m2] y uno horizontal de 20.200 [m2] ubicados luego de
los sedimentadores del sistema de tratamiento bioldégico actual, con un by-pass desde el
sumidero.

Se estimaron los costos de inversion a partir de cotizaciones con empresas nacionales, en total
es de 654.000.000 [CLP]. El costo del medio granular corresponde al mayor porcentaje de la
inversion, 50%. Se estimd el costo de operacion considerando sélo la incorporaciéon de un
operador, correspondiente a 12.000.000 [CLP/afio].

El proyecto es inviable econémicamente. Ademas, se realizé un flujo de caja para un escenario
con financiamiento y para otro sin, entregando los dos un VAN negativo a 15 afios. Sin embargo,
se puede concluir que a la empresa le conviene pedir un préstamo para apalancar la inversion.

El proyecto tiene impactos ambientales mayormente positivos que negativos, por lo que se
puede concluir que es viable bajo esta evaluacion. Los beneficios tienen relaciéon con la
recirculaciéon de lixiviados. El proyecto posee beneficios frente a la situacion que existe
actualmente y frente a otras alternativas, ya que es un proceso completamente natural que se
espera se adapte al entorno en el que se situara

Finalmente, se realiz6 una evaluacion social en la que se analizé el rol activo que debe poseer
KDM Tratamiento para beneficiar con sus acciones a todos los agentes involucrados,
concluyendo que deben trabajar con una visién que aporte a la comunidad, integrando a todos
los grupos sociales en la toma de decisiones.
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14. Anexos
14.1. Anexo A: Caracterizacion de los lixiviados

Tabla 29: Valores medidos en junio de 2016 por el laboratorio externo. Se incluye comparacién con el D.S. n® 90/00.

Contaminante Unidad Valor medido junio Limite
2016 maximo

Aceites y grasas [mg/L] 21 20
Aluminio [mg/L] 0,33 5
Arsénico [mg/L] 0,066 0,5
Boro [mg/L] 5,73 0,75
Cadmio [mg/L] <0,01 0,01
Cianuro [mg/L] <0,02 0,2
Cloruros [mg/L] 6.863 400
Cobre total [mg/L] 0,08 1
Coliformes fecales [mg/L] 11.000 1.000
Indice de Fenol [NMP/100 ml] <0,05 0,5
Cromo hexavalente [mg/L] <0,03 0,05
DBOs [mg O2/L] 2.791 35
Fosforo [mg/L] 6,2 10
Fluoruro [mg/L] <0,5 1,5
Hidrocarburos fijos [mg/L] <5 10
Hierro Disuelto [mg/L] 3,39 5
Manganeso [mg/L] 0,68 0,3
Mercurio [mg/L] <0,0005 0,001
Molibdeno [mg/L] 0,03 1
Niquel [mg/L] 0,48 0,2
Nitrégeno total kjeldahl [mg/L] 935 50
Pentaclorofenol [mg/L] <0,005 0,009
pH [ 8,4 6,0 - 8,5
Plomo [mg/L] <0,05 0,05
Poder Espumégeno [mm] <2 7
Selenio mg/L <0,001 0,01
Solidos suspendidos totales mg/L 227 80
Sulfato mg/L 52 1.000
Sulfuro mg/L <0,2 1
Temperatura °C 21,8 35
Tetracloroeteno mg/L <0,01 0,04
Tolueno mg/L <0,2 0,7
Triclorometano mg/L <0,01 0,2
Xileno mg/L <0,2 0,5
Zinc mg/L 0,2 3
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14.2. Anexo B: Estimacion de costos de las alternativas de tratamiento

Para obtener las ecuaciones, el equipo de Fundacién Chile realiz6 las siguientes etapas:

o Etapa de definicidn: se recopila y ordena la informacién para confeccionar las fichas

técnicas de cada tecnologia [24, 28, 31, 33, 35, 37, 39, 42].

e Etapa preliminar: se definen las condiciones de borde de cada tecnologia para acotar la

evaluacion a escenarios reales.

e Etapa de calculo detallado: se determina el capital total, compuesto por el capital fijo y
capital de trabajo. Para calcular el primero, se aplican relaciones de indices de costos
junto con el factor de Williams, mientras para el segundo, se consideran costos de
insumos (materias primas y suministros, correspondientes al 80 - 90% del total),
operacidn (personal involucrado, 9 - 17% del total) y mantencién (3 - 5% del costo
fisico de la planta) obtenidos de bibliografia especializada en ingenieria de procesos.

e Etapa de documentacion: se compila la informacién de entrada, los calculos realizados
y un andlisis detallado por cada tecnologia que describe las consideraciones mas
importantes para la estimacion econémica de inversion y tratamiento extrapolada con

las funciones de costos obtenidas.

A continuacioén, se sefialan las ecuaciones obtenidas de la estimaciéon de costos para cada
alternativa de tratamiento estudiada. Donde C;,,, corresponde al costo de inversién en [USD],

Cop al costo de operacion en [USD/m3] y Q al caudal.

Flotacién

Ciny = 3.772,2 - Q08967

Cop = 2,5425-Q707%>

Coagulacion - Floculacion

Ciny = 3.186- Q%®

Cop = 0,1723 - Q7072
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(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)



Adsorcion

Ciny = 3.255,4 - Q%6

Cop = 22,747 - Q70777

Oxidacién quimica
Ciny = 22.714 - Q%°

Cop = 1,7056- Q0131

Microfiltracién y Ultrafiltracion

Ciny = 0,3067 - Q¢

Cop = 0,6841 Q0112
[
Q - S

Ciny = 0,3485 - Q0¢

Nanofiltracion

Cop = 0,7385 - Q70112
L
S

Ciny = 0,3485 - Q¢

Osmosis inversa

Cop = 0,7774- Q70112
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(B.5)

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)



Humedales artificiales

Ciny = 0,4454 - Q3 — 85,98 Q% + 6.256,5-Q — 3.715,9 (B.15)
Cop = 0,0808 - Q0546 (B.16)

m3

= [?]

Para realizar los calculos, se utiliz6 un caudal estdndar de Q = 100 [m3/d], el que fue
transformado dependiendo de las unidades de medida de cada ecuacién, obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 4.
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14.3. Anexo C: Datos caso base

Tabla 30: Produccion de lixiviados del RSLLC, balance hidrico 2016.

Valor Valor Valor Promedio
generado min. mes @ max. mes diario
[m3/mes] | [m3/dia] @ [m3/dia] [m3/dia]
Enero 14.420 180 1.500 536,43
Febrero 13.900 30 720 496,43
Marzo 15.310 200 620 510,33
Abril 18.678 420 1.800 644,07
Mayo 18.390 480 1.200 613
Junio 23.350 150 3.000 805,17
Julio 24.270 560 2.000 809
Agosto 20.000 420 980 645,16
Septiembre 19.230 500 890 641
Octubre 20.060 380 1.320 647,10
Noviembre 15.620 260 670 520,67
Diciembre 17.020 500 710 549,03
Promedio 18.354 340 1.284,17 618,12

Tabla 31: Efluente de la planta de tratamiento del RSLLC, balance hidrico 2016.

Produccion Produccion promedio Produccion promedio
planta [m3/mes] diario [m3/dia] diario* [m3/dia]

Enero 1.321 42,61 165,13
Febrero 7.852 270,76 302
Marzo 9.749 314,48 348,18
Abril 6.682 222,73 303,73
Mayo 5.812 187,48 215,26
Junio 9.916 330,53 413,17
Julio 3.959 127,71 188,52
Agosto 8.286 267,29 276,20
Septiembre 10.740 358 358
Octubre 9.800 316,13 350
Noviembre - - -
Diciembre - - -
Promedio ** 7.411,7 243,77 292,02

* Sin contar los dias donde la medicién flujo fue cero debido a fallas de funcionamiento en el sistema.

** Sin contar los meses de noviembre y diciembre, desde donde inici6 la falla general del sistema.
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14.4. Anexo D: Dimensionamiento del sistema

D.1. Definicion de las ecuaciones utilizadas

La mayoria de la literatura sobre hidrologia de humedales define un tiempo de residencia
nominal (también llamado tiempo de detencién) como la relacién entre el volumen de agua en
el humedal dividido por la tasa de flujo volumétrico del agua a través del humedal [57].

v (D.1)

donde: 1t = Tiempo de residencia [d]
V = Volumen de liquido dentro del humedal [m3]

El valor del tiempo de residencia a menudo no se conoce con un alto grado de precisién. Rara
vez es posible realizar un experimento de llenado o drenaje cuantitativo para cuantificar el
volumen de liquido. Un estudio de seguimiento bien realizado puede determinar el tiempo
medio real de detencién para el humedal [57].

La distribucién del tiempo de residencia (DTR) se utiliza para caracterizar los reactores
quimicos. Estos principios basicos de ingenieria de reacciéon quimica se pueden aplicar a los
humedales debido a que estos son, en realidad, reactores quimicos. La DTR representa el
tiempo en que varias fracciones de fluido pasan en el reactor; por lo tanto, es la distribucion del
tiempo de contacto para el sistema. En un contexto mas amplio, la DTR es la funcion de densidad
de probabilidad para los tiempos de residencia en un humedal [57].

f(t)At = Fraccion del agua entrante que permanece (D.2)
en el humedal por un periodo de tiempo
entretyt + At

donde: f = Funciéon DTR [1/d]
t = Tiempo [d]

Puede medirse inyectando un impulso de material trazador inerte disuelto en la entrada del
humedal y luego midiendo la concentracién del marcador en funcién del tiempo en la salida del
humedal. Todo el material trazador ingresa en el tiempo cero. Algunos elementos de este
material siguen rutas de alta velocidad a través del humedal y llegan mucho antes del tiempo
real de detencidn real. Otros elementos se retrasan en regiones de movimiento lento y salen del
humedal mucho mas tarde que el tiempo medio de detencién. Tipicamente, la dltima gota de
agua sale después de aproximadamente tres tiempos de detencién promedio [57].

Asimismo, la DTR se puede utilizar para determinar el grado de reduccién de contaminantes en
el humedal, siempre que se conozca una ecuacidn de velocidad de reaccion. En la ingenieria
quimica, una ecuaciéon de velocidad volumétrica de primer orden encuentra una aplicacion
frecuente, la cual también se ha utilizado para el disefio de humedales. La variacion de
concentraciéon en un reactor batch homogéneo de primer orden esta dada por [57]:

C(t) (D.3)

C = exp(—k,t)
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donde: C(t) = Concentracion del contaminante en un tiempo t [g/m3]

C; = Concentracion inicial del contaminante [g/m3]
k, = Constante de reaccién [1/d]
t = Tiempo de reaccién [d]

Para un reactor de humedal de flujo continuo, se presume que los elementos de entrada de agua
se mueven a través del sistema como "paquetes” individuales no interactivos, lo que describe a
un reactor de flujo piston (PFR). La DTR especifica la duracion del tiempo que un paquete pasa
en el humedal antes de partir. La concentracion restante promedio se determina promediando
la distribucion de los tiempos de residencia dentro del humedal para obtener rendimiento [57].

%: = fooof(t) exp(—k,t) dt (D-4)

donde: C; = Concentracién del contaminante en la entrada [g/m3]
Cr = Concentracion del contaminante en la salida [g/m3]

Se puede usar un procedimiento similar para calcular las concentraciones para una ecuacién de
tasa de area de primer orden [57].
C ky (D.5)
£ ot - -4)
o = exp(—kyt) = exp (=
donde: k, = Constante de velocidad basada en el area [m/d]
g = Tasa de conductividad hidraulica [m/d]

Se debe tener cierto cuidado al aplicar la ecuacién anterior porque la velocidad de
conductividad hidraulica puede depender del tiempo de retenciéon de forma no lineal [57]. Cabe
recordar que la conductividad hidraulica representa la movilidad de un fluido bajo tierra.

Por otro lado, la reduccién de los contaminantes de los humedales a menudo se puede modelar
con ecuaciones de la forma de primer orden basadas en el area superficial, a través de un
proceso de transferencia de masa [57].

En general, la transferencia de masa se define a través de la siguiente ecuacion, que representa
la reduccién de moles en el tiempo:

dN (D.6)
dt J
donde: N = Moles [mol]
J = Tasa de reduccidén [g/m?2/afio]
A = Area [m2]
Asimismo:
dN _ dc (D.7)

——y.=
dt dt

donde: V = Volumen del reactor [m3]
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Por ende, reemplazando (D.7) en (D.6), se tiene:

_, .4 (08)
dt =/ v

Ahora bien, la tasa de reduccion se define como la masa que desaparece por metro cuadrado en
el tiempo, y se puede definir por la siguiente ecuacidn:

J=k-AC (D.9)

En un reactor de flujo piston, se cumple la siguiente igualdad:

dc dc (D.10)

a1 ay
donde: y = Distancia en el eje horizontal [m]

Entonces, reemplazando (D.10) y (D.9) en (D.8), se tiene:

dc A (D.11)
——=k-AC-—
1 dy %4

Se puede inferir que de la constante de la ecuacién anterior se obtiene la constante de velocidad
basada en el area que definen Kadlec y Knight (1996) para el disefio de humedales.

Ademas, la diferencia de concentracion, la definieron como la diferencia de la concentracién en
el tiempo, con lo que se transfiere al fondo [57].

J=k-(C—-C") (D.12)
donde: C* = Concentracion del contaminante en el fondo del humedal [g/m3]

Entonces, se tiene un flujo pistdn, que lleva a la siguiente ecuacién del balance de masa del
contaminante [57]:
dc (D.13)
— ) =ky(C—C*
q ( dy) a( )

Al integrar la ecuacion anterior se obtiene lo siguiente, considerando desde la entrada hasta la
salida (y = 1) para el flujo pistén [57]:

Cr—C* ( kA> ( kAr) (D.14)
_ = exp —7 =exp|——

donde: & = Porosidad del humedal
h = Profundidad del humedal [m]

Considerando que el volumen del humedal puede describirse de la siguiente manera:

V=A-¢-h (D.15)
donde: A = Area es el area superficial del humedal [m?]
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Ademas, el tiempo de residencia se puede expresar:

T_A-s-h (D.16)
Q
Entonces, reemplazando (D.16) en (D.14), se tiene:
Cr—C* ( kAAeh) (D.17)
=exp|—
Ci—C* ehQ
Despejando:
Ci—C* D.18
A= 2ln - ( )
kg \Cr—C*

El largo y ancho de los humedales artificiales estan son recomendados segin Kadlec y Knight
(1996) por la siguiente relacion [57]:

L:W=1,5:1 (D.19)
Donde: L = Largo [m]
W = Ancho [m]
Por ende,
Y 1 (D.20)
~J15

A
=2 (D.21)

w
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D.2. Ejemplo de calculo

A continuacion, se realiza un ejemplo de calculo utilizando los datos del nitrégeno para el caso
1.

Primero, se calcula la constante de velocidad basada en el area.

T—-TRe
kA,NT = kA,ZO,NTgNT Ref (D-ZZ)
m o o
kan, = 0,07 [E] . 1,05@49 [°¢1-20 [*C]) (D.23)
_ m (D.24)
k, = 0,09 [ d]

Luego, se calcula el area del humedal artificial vertical, considerando que la concentracién de
salida de éste debe ser el 50% de la de entrada.

= ZI) = mg D.25
Criny = 0,5 2.098,2 [T] = 1.049,1 [T] (D.25)
Cing — Ci D.26
ay=(Z)m (u> (D:26)
ka/ \Criny = Cy,
m’ mg mg (D.27)
618,1[ L ] 2.098,2[2] - 15["¢]

Av = 0,09[%] " 1.049,1[%]—1,5[%]

Ay = 4.568,7 [m?] (D.28)

Finalmente, se calcula el area del humedal artificial horizontal, se considera que la
concentracion final es la estipulada por el D.S. n° 90; para el caso del nitrégeno total es 50

[mg/L].
- (& iy — (i (D.29)
= (=)
: (D.30)
A 618,1 [;n?] n 1.049,;[;”%] _ l'fngnTg]
0,09 7] 50[29] - 1,5[74]

Ay = 20.231,8[m?] (D.31)

Ahora, se deben calcular las concentraciones finales de cada contaminante que se obtienen de
un sistema de humedales con las areas anteriormente obtenidas.

Primero, se calcula la concentracion final que se obtiene con el humedal vertical y luego con el
horizontal. Se ejemplificara con la DBOs saliente de los sedimentadores.

78



CO,DBOS - CBBOS (D'32)

exp (AV . kA,DBOS>
Q

( \

344,2 [%] —21,7 [@]

Cr1,pB0s = Cppog +

mg L
C = 21,7 [—] +
f1,DBOs ’ I D.33
4.568,7[m?] - 0,5 [%] (D-33)
exp —3
292,0 [T]
mg
Cr1,p805 = 21,9 [T] (D.34)

Asimismo, se debe calcular la concentracion final de la DBOs obtenida desde el humedal
artificial horizontal.

Cr1,080s — CpBos (D.35)

exp (AH ) kA,DBos>
Q

( \

mgj] _ mg |
Cr2,0B0, = 21,7 [@] +| 21'8[ L ] 21’7[ L ]

Cr2,0B0s = Cppog +

L D.36
20.231,8[m2] - 0,5 [%] (D-36)
exp —3
292,0 [7]
_ mg D.37
Crappos = 21,7 [ (D.37)

Asi, se comprueba que las areas seleccionadas sirven tedricamente para disminuir los
contaminantes de los lixiviados del relleno sanitario.

Ahora, se debe determinar los largo y ancho de los humedales artificiales seleccionados, se
sigue la siguiente relacién (ecuaciéon D.19):

L:W=1,5:1

Se ejemplificara con las dimensiones del humedal vertical.

4 (D.38)
WV = E
45687 [m?] (D-39)
W= s
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Ay
LV - WV
2
568,7[m?]
- 4.55,2[m]
%4
82,8 [m]
LV =

80
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(D.41)

(D.42)
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D.3. Concentraciones finales para cada area

Tabla 32: Concentraciones finales de cada contaminante calculadas para cada drea obtenida. En rojo aquellas que se
encuentran fuera de lo estipulado en el D.S. n° 90.

Caso 1: Sistema paralelo

Caso 2: Sistema Complementario

Concentraciones con el area que disminuye la DBOs

Concentraciones con el area que disminuye los SST

Concentraciones [mg/L]
DBOs

SST

Nt

Ps

Concentraciones [mg/L]
DBOs

SST

Nr

Ps

Concentraciones con el area que disminuye el Nt

Concentraciones [mg/L]
DBOs

SST

Nt

Ps

Concentraciones con el area que disminuye el Pt

Concentraciones [mg/L] Cr1 Cyr
DBOs 723,6 -
SST 19,5 -

Nt 1.889,4 -

P 19,4 -
Concentraciones [mg/L] Cr1 Cyr
DBOs 1.151,5 | 1.139,3
SST 92,6 80
Nt 2.078,7 | 2.056,3
Ps 20,1 20,0
Concentraciones [mg/L] C1 Cyr
DBOs 97,2 67,4*
SST 19,5 19,5
Nt 1.049,1 50
P 15,8 54
Concentraciones [mg/L] Cr1 Cyr
DBOs 67,9 67,5
SST 19,5 19,5
Nt 488,2 275,0
P 12,1 10

Concentraciones [mg/L]
DBOs

SST

Nt

Ps

Cr
206,5
48,4

1.465,9
20,3

Crr
329,5
321,4

1.578,4

21,0

Cfl
24,4
48,3
794,6
15,4

21,9
48,3
523,0
12,7

Cs2
35
48,3
1.000,6
17,1

)
292,2
80

1.549,1

20,9

sz
21,7
48,3
50
4,3

21,7
48,3
302,2
10

* Valor fuera de la norma se debe sélo al supuesto de que la concentracion de fondo es mayor a la de salida, lo que no es

factible, por ende, no se considera.
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14.5. Anexo E: Evaluacion econémica

E.1. Costos de inversion

E.1.1. Sustrato

Para el desarrollo de los costos obtenidos, primero hay que determinar el volumen que ocupa
cada sustrato en el humedal artificial correspondiente, que se obtiene al calcular el espesor de
la capa de cada sustrato por el drea del humedal, lo que resulta en los datos de la Tabla 33:

Tabla 33: Volumen ocupado por cada sustrato en los humedales artificiales.

Humedal Medio [mm] Espesor [m] Volumen
ocupado[m3]
VSSF Arena (0 -7) 0,2 913,7
Zeolita (0,8 - 2) 0,1 456,9
Grava (7 - 15) 0,15 685,3
Grava (15 - 30) 0,15 685,3
HSSF Grava (7 - 15) 0,6 12.139,1

Entonces, se debe multiplicar el volumen obtenido por el precio de venta. En este caso, se
analiza por separado la zeolita, ya que su formato de venta es diferente al de la arena y grava.

Tabla 34: Costos de inversion de los sustratos, a excepcion de la zeolita.

Humedal | Medio [mm] Volumen Costo por Costo total Referencia
ocupado[m3] m3 [CLP] [CLP]
VSSF Arena (0 - 7) 913,7 20.000 18.274.764 [63]
Grava (7 - 15) 685,3 13.500 9.251.599 [63]
Grava (15 - 30) 685,3 12.600 8.634.826 [63]
HSSF Grava (7 - 15) 12.139,1 13.500 163.877.886 [63]

Ahora bien, Andes Zeolites [62] vende zeolita con un precio de 400.000 [CLP] la tonelada. La
densidad aparente de la zeolita es en promedio 0,71 [gr/m?3] (segun granulometria) [83]. Por
ende, la tonelada de zeolita se calcula de la siguiente manera:

1003 cm3 -1k 1ton
Tonelada,epiitg = 0,71[ J ] : [ g] . [1

+600,2[m3] = 426,2 [t
1m3-1.000g | [1.000 kg] (m-] [ton]

cm3

Entonces, el costo total por la zeolita se encuentra en la Tabla 35:

Tabla 35: Costos para la zeolita.

Humedal Medio [mm] Toneladas Costo por Costo total | Referencia
requeridas tonelada [CLP]
[ton] [CLP]
VSSF Zeolita (0,8 - 2) 426,2 400.000 129.750.823 [62]

Por ende, el costo total asociado a la adquisicion del sustrato corresponde a 329.789.898 [CLP].
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E.1.2. Plantas

Como se mencioné en la seccidon 6.4.2, cada humedal requiere de un ntimero especifico de
plantas por metro cuadrado. Dada las caracteristicas contaminantes del afluente, se requiere
gran accion de las plantas en el tratamiento del lixiviado, por lo que se considerara la cota
superior para el asentamiento de las plantas, es decir, 4 plantas por metro cuadrado en el
humedal VSSF y de 2 plantas por metro cuadrado en el humedal HSSF.

Los costos de estas plantas se encuentran senalados en la Tabla 36.

Tabla 36: Costos de inversién de las plantas.

Humedal | Especie Cantidad Cantidad Costo Costo total | Referencia
de plantas | de plantas | unitario [CLP]
por m? por [CLP]
humedal
VSSF Phragmites 4 18.275 3.000 54.824.291 [64]
australis
HSSF Typha 2 40.464 3.000 121.391.027 [65]
angustifolia

Por ende, la inversion en plantas es de 176.215.318 [CLP].

E.1.3. Geomembranas

Se realiz6 una cotizacién en la empresa Geosintéticos [66]. Se utilizaran geomembranas de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 1 mm de espesor, que tienen un costo 1.340 [CLP] el
metro cuadrado. En la Tabla 37, se muestran los costos de las geomembranas para cada
humedal.

Tabla 37: Costos de inversion de las geomembranas.

Humedal Area [m?] Costo por m2 | Costo total [CLP] | Referencia
[CLP]

VSSF 4.568,7 1.340 6.122.046 [66]

HSSF 20.231,8 1.340 27.110.663 [66]

Por ende, la inversion de las geomembranas es de 33.232.708 [CLP].

E.1.4. Construccion
La construccion corresponde a la preparacion del terreno donde se instalaran los humedales
artificiales.

Se realiz6 una cotizacién en la empresa de Ingenieria y Construccioén Elimaq [67], que incluye
la maquinaria y mano de obra necesaria para cada humedal.

En las Tablas 38 y 39 se detallan todos los costos asociados a esta excavacion.
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Tabla 38: Detalle de la cotizacién para la construccién del humedal VSSF.

A) Maquinarias Unidad | Cantidad | Costo unitario @ Costo Total
[CLP] [CLP]
Retroexcavadora hr 120 20.000 2.400.000
(Excavacién)
Retroexcavadora (Carguio hr 120 20.000 2.400.000
excedentes)
Camidn (Retiro Excedentes a hr 120 18.750 2.250.000
10 km)
Retroexcavadora (Relleno hr 120 20.000 2.400.000
Material Estrato)
SUBTOTAL MAQUINARIA$ | 9.450.000
B) Obra de mano Unidad Rendicion Costo unitario | Costo Total
[CLP] [CLP]
4 jornales dia 30 63.636 1.909.091
SUBTOTAL MANODEOBRA$  1.909.091
C) Leyes sociales__ % SUBTOTAL LEYES SOCIALES $ 553.636
D) Total costo directo (A + B+ C) 11.912.727
15% Gastos generales 1.786.909
20% Utilidad 2.382.545
Valor neto 16.082.182
IVA 3.055.615
Total 19.137.796
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Tabla 39: Detalle de la cotizacion de la construccién del humedal HSSF.

A) Maquinarias Unidad | Cantidad | Costo unitario Costo Total
[CLP] [CLP]
Retroexcavadora hr 532 20.000 10.640.000
(Excavacién)
Retroexcavadora (Carguio hr 532 20.000 10.640.000
excedentes)
Camidn (Retiro Excedentes a hr 532 18.750 9.975.000
10 km)
Retroexcavadora (Relleno hr
Material Estrato) 532 20.000 10.640.000
SUBTOTAL MAQUINARIA $ 41.895.000
B) Obra de mano Unidad Rendicion  Costo unitario Costo Total
[CLP] [CLP]
4 jornales dia 90 63.636 5.727.273
SUBTOTAL MANO DE OBRA $ 5.727.273
C) Leyes sociales % 1.660.909
D) Total costo directo (A + B+ C) 49.283.182
15% Gastos generales 4.928.318
20% Utilidad 9.856.636
Valor neto 64.068.136
IVA 12.172.946
Total 76.241.082

Por ende, el costo de inversion asociado a la construccién corresponde a 95.378.879 [CLP].

E.1.5. Piping

Para calcular el costo de inversion del piping, se supone que esto corresponde a un 3% de la
inversion total, dado que este sistema de tratamiento cuenta con pocas caferias y bombas.
Entonces, se considera que la suma de todos los costos anteriores corresponde al 97% de la
inversion total, por lo tanto, los costos para el piping de cada humedal artificial son:

Tabla 40: Costo de inversion del piping para cada humedal artificial.

Humedal Factor Costo Total
[CLP]

VSSF 3% 7.608.128

HSSF 3% 12.019.196

Por lo tanto, los costos de inversion totales para el piping son de 19.627.324 [CLP].
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E.2. Costos de operacion

Para la estimacién de los costos de operacion, se consider6 el costo total de operacién del
sistema actual de tratamiento, lo que corresponde a 476 [CLP/m3] [10]. A este valor se
encuentran descontados los costos referentes a la mano de obra, la recirculacién del efluente
- correspondiente a la operacién de la flota de camiones - y la energia eléctrica, asociada
principalmente al tratamiento bioldgico.

Entonces, el costo anual del sistema con humedales artificiales se obtuvo al multiplicar el costo
por metro cubico con el caudal diario de operacién propuesto, 812 [m3/dia].

Ademas, se debe incluir el costo por mano de obra de un operario que trabaje s6lo en el nuevo
sistema de tratamiento. En la Tabla 41 se muestra el detalle de los costos de operacién anuales.

Tabla 41: Costos de operacién anuales asociados al sistema de tratamiento con humedales artificiales.

item [CLP/afio] [10]
Costo anual del sistema con humedales artificiales 105.900.480
Mano de obra (un operario) 11.676.000

Por ende, el costo de operacion anual asciende a 117.576.480 [CLP/aio] al considerar el costo
por metro cubico de la empresa.
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E.3. Flujo de caja
Se consideraron los siguientes supuestos para la confeccion del flujo de caja:

El horizonte de evaluacion es de 15 aiios, basado en la vida util de los humedales
artificiales.

Se estudia la confeccidn con al optar a un crédito por la inversion fija a con cuotas fijas
a 10 afios y tasa de interés del 6%.

Los ahorros y costos de operaciéon (OPEX) se mantienen contantes en el tiempo.

No se considera depreciacion, dada las caracteristicas del sistema.

No hay valor residual debido a que no se pueden vender los items de la inversion al
finalizar el horizonte de evaluacion.

El capital de trabajo es igual a dos meses de los costos de operacidn (OPEX).

No se consideran reinversiones al sistema.

La tasa de descuento es del 15% (recomendacion de la empresa, tasa utilizada en el
rubro).

En la siguiente tabla se muestra la evaluacion mediante el flujo de caja.
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Tabla 42: Flujo de caja del proyecto sin financiamiento. Los valores se encuentran en pesos chilenos [CLP].

Afio 0 Aiio 1 Afio 2 Aiio 3 Afio 4 Aiio 5 Afio 6 Aiio 7 Aiio 8 Aiio 9 Aiio 10 Aiio 11 Aiio 12 Ao 13 Aiio 14 Aiio 15

(+) Ahorros de 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559 12.207.559
compra de agua
potable

(+) Ahorro compra 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987 4.914.987
de agualavado

(+) Ahorros por 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443 23.963.443
recirculacién al
relleno

() OPEX -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000 -11.676.000

(-) Pago Interés
crédito

/)
Ganancias/pérdida
s de Capital

(-) Depreciaciones

(-) Pérdidas
ejercicio anterior

(=) Utilidad antes 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988
de Impuesto

(-) Impuesto (20%)

(=) Utilidad 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988
después de
Impuesto

(+) Depreciaciones

C/+)
Ganancias/pérdida
s de Capital

(+) Pérdida
ejercicio anterior

(=) Flujo de caja 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988 29.409.988
Operacional

-654.244.127
(-) Inversiones

() IVAdela -124.306.384
inversién

(+) Recuperacién 124.306.384
del IVA de la
inversién

(+) Valor Residual
de los activos

(-) Capital de -1.946.000
trabajo

(+) Recuperacion 1.946.000
del Capital de
Trabajo

(+) Préstamos

(-) Amortizaciones

(=) Flujo de -780.496.511 124.306.384 1.946.000
Capitales
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Tabla 43: Flujo de caja del proyecto con financiamiento. Los valores se encuentran en pesos chilenos [CLP].

Afo 1

Aiio 2

Aiio 3

Aiio 4

Aiio 5

Afio 6

Ao 7

Aiio 8

Aiio 9

Aiio 10

Aiio 11

Aiio 12

Aiio 13

Aiio 14

Aiio 15

(+) Ahorros de
compra de agua
potable

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

12.207.559

(+) Ahorro compra
de agualavado

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

4.914.987

(+) Ahorros por
recirculacién al
relleno

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

23.963.443

(-) OPEX

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

-11.676.000

(-) Pago Interés
crédito

-27.478.253

-25.393.534

-23.183.732

-20.841.342

-18.358.408

-15.726.499

-12.936.674

-9.979.461

-6.844.814

-3.522.089

/)
Ganancias/pérdidas
de Capital

(-) Depreciaciones

(-) Pérdidas
ejercicio anterior

1.931.735

5.948.188

12.174.444

20.743.090

(=) Utilidad antes
de Impuesto

1.931.735

5.948.188

12.174.444

20.743.090

31.794.670

13.683.489

16473314

19.430.527

22.565.174

25.887.899

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

(-) Impuesto (20%)

(=) Utilidad
después de
Impuesto

1.931.735

5.948.188

12.174.444

20.743.090

31.794.670

13.683.489

16473314

19.430.527

22.565.174

25.887.899

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

(+) Depreciaciones

C/+)
Ganancias/pérdidas
de Capital

(+) Pérdida
ejercicio anterior

-1.931.735

-5.948.188

-12.174.444

-20.743.090

(=) Flujo de caja
Operacional

1.931.735

4.016.454

6.226.256

8.568.646

11.051.580

13.683.489

16.473.314

19.430.527

22.565.174

25.887.899

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

29.409.988

(-) Inversiones

-654.244.127

() IVAdela
inversién

-124.306.384

(+) Recuperacion
del IVA de la
inversién

124.306.384

(+) Valor Residual
de los activos

(-) Capital de
trabajo

-1.946.000

(+) Recuperacion
del Capital de
Trabajo

1.946.000

(+) Préstamos

457.970.889

(-) Amortizaciones

-34.745.316

-36.830.035

-39.039.837

-41.382.228

-43.865.161

-46.497.071

-49.286.895

-52.244.109

-55.378.755

-58.701.481

(=) Flujo de
Capitales

-322.525.622

89.561.068

-36.830.035

-39.039.837

-41.382.228

-43.865.161

-46.497.071
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-49.286.895

-52.244.109

-55.378.755

-58.701.481

1.946.000




14.6. Anexo F: Evaluacién ambiental
La valoracidn de cada impacto se mide a través de tres parametros: magnitud, temporalidad y
naturaleza del impacto.

La magnitud (M), se refiere a la significancia que tiene el impacto resultante, considerandose
beneficioso, dafiino o neutro. Se cuantifica de la siguiente manera [84]:

0: Sin significancia, la magnitud del impacto no tiene importancia.

1: Significancia menor, la magnitud del impacto es baja y habra recuperacion inmediata

del medio tras el cese de la accion.

e 2: Significancia moderada, la magnitud del impacto es aceptable, habiendo
recuperaciéon del medio en un cierto tiempo, o bien, el impacto se detiene.

e 3: Significancia mayor, la magnitud del impacto es alta, la recuperacién del medio

requiere tiempo y acciones adicionales.

La temporalidad (T), corresponde al horizonte de tiempo entre la accidn y la manifestacion del
impacto. Puede ser a largo, mediano o corto plazo y se cuantifica de la siguiente manera [84]:

e 1:Largo plazo.
e 2: Mediano plazo.
e 3: Corto plazo.

La naturaleza del impacto (N) demuestra el caracter del impacto, es decir, si mejora o deteriora
la condicion original del ambiente. Se valora de la siguiente manera [84]:

e +1: Positivo. Implica un mejoramiento del componente ambiental.

e 0: Neutro. La accién no produce un impacto en el ambiente o no se relaciona con el
componente ambiental.

e -1: Negativo. Implica un deterioro del componente ambiental.

Para obtener el indicador, se deben multiplicar los tres pardmetros de cada componente
ambiental y luego, sumar estos valores, como se sefiala en la siguiente ecuacion.

n
IzleTlNl
i

A continuacion, se muestran las tablas de interaccién construidas para la situacion actual y la
situacién con proyecto.
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Tabla 44: Indicador de impacto ambiental de la situacion actual.

Componente Impacto ambiental M N M-T-:
ambiental
Calidad del aire | Cambio en la emision de gases de efecto | 1 -1 -1
invernadero generados por la empresa
debido a los humedales artificiales
Emisiéon de olores contaminantes del | 1 -1 -2
° relleno sanitario
a Geologia - | Desestabilizacién del relleno sanitario 3 0 0
b= Geomorfologia
;g Recursos Aumento en el volumen y concentraciéon | 3 -1 -6
§ hidricos de lixiviados
Contaminaciéon de napas subterraneas | 3 -1 -3
por filtracion
Suelo Contaminacién de suelo por filtracion 3 -1 -3
Paisaje Alteracion de la calidad del paisaje | 1 0 0
visible
o o Vegetacion  y | Introducciéon de especies vegetales al | 0 0 0
5 2 flora ecosistema
é 'S | Fauna terrestre | Llegada de fauna al terreno 2 0 0
| Biota acuatica Llegada de biota acuatica al terreno 0 0 0
Dimension Modificacién sobre la demanda de mano | 0 0 0
=) £ | socioeconémica = de obra
- g Cambio en la energfa utilizada 2 -1 -4
= Z | Dimensién Modificacién de la calidad de vida de los | 1 0 0
social-bienestar | trabajadores
° Infraestructura | Cambio en la emisién de gases de efecto | 1 -1 -2
'?: < | vial invernadero generados por la empresa
<= >
-21
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Tabla 45: Indicador de impacto ambiental de la situacién con proyecto.

Componente Impacto ambiental M N M-T-:
ambiental
Calidad del aire | Cambio en la emision de gases de efecto | 1 -1 -1
invernadero generados por la empresa
debido a los humedales artificiales
Emisiéon de olores contaminantes del | 1 1 2
° relleno sanitario
a Geologia - | Desestabilizacién del relleno sanitario 3 1 6
b= Geomorfologia
;g Recursos Aumento en el volumen y concentraciéon | 3 1 6
§ hidricos de lixiviados
Contaminaciéon de napas subterraneas | 3 0 0
por filtracion
Suelo Contaminacién de suelo por filtracion 3 0 0
Paisaje Alteracion de la calidad del paisaje | 1 1 3
visible
o o Vegetacion  y | Introducciéon de especies vegetales al | 0 1 0
5 2 flora ecosistema
é 'S | Fauna terrestre | Llegada de fauna al terreno 2 -1 -6
| Biota acuatica Llegada de biota acuatica al terreno 0 1 0
Dimension Modificacién sobre la demanda de mano | 0 1 0
=) £ | socioeconémica = de obra
< g Cambio en la energfa utilizada 2 1 4
= 2 | Dimensién Modificacién de la calidad de vida de los | 1 1 3
social-bienestar | trabajadores
° Infraestructura | Cambio en la emisién de gases de efecto | 1 1 2
'?: < | vial invernadero generados por la empresa
<= >
19
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