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Nací en Chile en la ciudad de Concepción el 9 de Junio de 1987. Comencé mi

educación formal en el colegio "Santa María, La Florida', establecimiento en el que

terminarla mis estudios Msicos junto a los cuatrc años de educación media. Luego de

finalizar el coleg¡o y dar la prueba de selección universitaria (PSU) postulé a la carera

de "Lienciatura en Artes clm Sonido' de la Universidad de Chile. lngresé a aquella

calrera y alcancé a completar medio semestre, luego del cual decidí retirarme de la

misma y estudiar otra carera. Al siguíente año tomé nuevamente la P§U y postulé a la

carrera de "L¡cenc¡atura en Ciencias Ambientales c/m Química" también de la

Un¡vercidad de Chile. Durante mis estudios en ésta realié mi Unidad de lnvestigación

en el Cenlro Nacional de Medio Ambiente (CENMA) y egresé al cabo de cinco años por

reprobar a§unos ramos. Recientemente estuve as¡st¡endo al Centro de lnvestigación

Minera y Metalúrgica (CIMM) con el f¡n de hacer m¡ seminar¡o de tltulo sobre Huella de

Agua Gris.
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RESUMEN

Este seminario de tftulo busca esiud¡ar la contaminación de agua dulc€ por efecto

de Ia producción primaria de cobre en la gran minerla del país, por medio del ¡ndicador

Huella de Agua Gris (HAG). Los objetivos especlf¡cos fueron: desarrollar una

metodologla y un marco conceptual para la determinación del indicador HAG en la

producción minera de cobre; calcular ¡a HAG anual y la HAG asociada a la producción

de una tonelada de cobre fino por víe p¡rometalúrgica, en el estudio de caso en División

El Teniente - CODELCO (DET); determinar los contaminantes más importantes en los

efluentes de esta div¡sión y f¡nalmer*e estiablecer s¡ se sobrepasó la capacidad de

asimilación del Estero Alhué (cuerpo de agua en estudio) de acuerdo a los resultados

de la HAG.

La metodologla general junto a su marco conceptual para determinar la HAG se

obtuvo bajo la forma de cuatro etapas en donde se detalla cada paso a seguir para

poder aplicar la HAG en producción minera de cobre u otros metales.

Finalmente por medio del Método de cálculo para HAG que se mostró más

apropiado {Método 2) entre los 3 uülizados, que contempla los niveles del Decreto

Supremo 90, se obtuvieron las siguientes HAG anuales: 1,lg x 108 m3/año para 2008,

1,11 x '108 m3/año para 2009 y 8,01 x 107 m3/año para 2010, indicando los volúmenes

de agua requeridos para d¡luir los contaminantes agregados al Estero Alhué, por efecto

de la producción de Gobre anual por vía p¡rometalúrgica en DET. Por oko lado la HAG

de DET referida a produdo alcanzó un valor promed¡o de 262 m3/ton Cu, tomando en

cuenta los tres años estudiados. El contaminante responsable de los valores de HAG

descritos y por ende el más ¡mportante, fue el sulfato descargado en el efluente y que

llega hasla el Estero Alhué. El segundo coritaminante más importante fue el molibdeno,

que sin embargo nunca superó ni se acercó a los niveles mostrados por el sulfato.
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Al hacer la compareción entre los valores de HAG anuales con los caudales

naturales del Estero Alhué, se observa que la capacidad de asimilación del cuerpo de

agua no fue sobrepasada en 20'10, pero sifue superada durante los años 2008 y 2009.

Cabe destacar que dada la situación hídrica en el mundo el pape¡ del indicador

Huella de Agua con sus componentes azul, verde y gr¡s, es muy ¡mportante dado que

puede entregar información valiosa referida a los niveles de agua dulce requeridos por

procesos, productos, consum¡dores, emprsas, u otros. En nuestro contexto, para que

el cobre u olros prodüctos sean competitivos en el mercado intemacional es necesario

prerocuparse de la HAG, indicador que para su aplicación requ¡ere de más Normas de

Calidad Secundarias o estudios similares, que provean a los cálculos de HAG de la

s¡tio-especificidad necesaria para no depender de estándares intemacionales u otros

que nos dejen en sifuaciones complicadas en el mercado internacional al mostrar bajos

desempeños ambientales, que no representian necesadamente la realidad de nuestros

sistemas produdivos.

Z-o o¡ i\
§ '"^\
? BJ.B.qP-IqgA;
ü oENTRA!- á**

-(rs.Hg

x t



ABSTRACT

This research aims to study the teshwater pollution due to the primary copper

product¡on in the large min¡ng sec{or of the country, through the Grey Water Footprint

¡ndicator (GWF). The specific objectives were to develop a methodology and

conceptual famework for determining the indicator GWF in copper mine production;

calculate the annual GWF and the GWF assoc¡ated with the product¡on of one ton of

copper by pyrometallurgical processes, in the case study ¡n E¡ Ten¡ente - CODELCO

(DET); determine the major pollutants ¡n the eñluents of this division and f¡nally

establish if the assimilative capacíty of Estero Alhué (water body under study) was

exceeded, according to the results of the GWF.

The general methodology along with its concepfual framework to determine the

GWF was obtained in the form of a four-stage scheme, which details each step to follow

¡n oIder to apply the GWF in mine producfion of copper or other metals.

Finally using the calculation method for GWF that was more appropriate (fúethod 2)

between the 3 used, that includes the levels of Decreto Supremo 90, were obtained the

following annual GWF: 1.'tg x 108 m3/year for 2008, 1.11 x 108 m3/year for 20Og and

8,01 x 107 m3/year for 2010, indicating the volumes of water required to dilute pollutants

added to the Estero Alhué, by effect of annual copper product¡on from pyrometallurgical

processes in DET. On the other hand the GWF of DET retered to product reached an

average value of 2e2 matlon Cu, taking into account the three years studied. The

pollutant responsible for GWF values descr¡bed and therefore the most important, was

sulphate d¡scharged in the effluent and that reaches the Estero Alhué. The second

major pollutant was molybdenum, yet never approached or exceeded the levels shown

by sulfate.
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By making the comparison between the values of annual GWF and the náural flows

of the Estero Alhué, it is observed that the assimilative capacity of the water body was

not surpassed in 2010, but was exceeded during the years 2008 and 2009.

Given the water situat¡on in the world, the role of the Water Footprint indicator with his

components blue, green and gray, is very important because it can provide valuable

information relaüng to the levels required by freshwater processes, products,

customers, companies, or others. ln our context, for copper or other producb to be

competitive in the internaüonal market we need to worry about the GWF, ind¡cator that

requires for its application more Secondary Quality Standards or sim¡lar studies, that

provide the GWF calculations the necssary site-specíf¡city to not depend on

international standards or others that leave us in d¡fficult situations in the internat¡onal

market for showing low enüronmental performances, which do not necessarily

represent the reality of our production systems.
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I. INTRODUGGION

,l.1 Motivación del Estudío

El agua dulce en el planeta representa uno de lc recursos naturales esenciales

para la vida, además de ser un recurs{, básico para todá ac'tividad humana, incluyendo

las industriales. Esto, junto a una dispon¡b¡lidad limitada además de uña distribución

espacial heterogénea, hace que su consumo y uso en diversas aplicac¡ones deba estar

bajo el concepto de una gestión sustentable, que permita su adeclrada renovación y

conservación en términos de cantidad y calidad. For cúns¡guiente existe preocupación

en tomo al recurso hídrico a nivel global y local, que se ve reflejada en la industria

minera chilena que produce principalmente en áreas de gran aridez, y por ello tiene

como prioridad avanzar hacia una gest¡ón sustentable del recurso agua (COCHILCO,

2008). Gabe señalar que la minerla del cobre es considerada un sec{or productivo

estrategico de gran apoyo en el desarrollo económ¡co de Chile representando en 2010

y 2O11, el 17,4o/o y 15,9olo respect¡vamente del Produ¿'io lnterno Bruto (COCHILCO,

2012), y que además cuenta con grandes proyectos de inversión que aumentarán la

producción de cobre de 5,4 millones de toneladas durante el período 2010-2011 a 8

millones de toneladas en el 2018 (SONAMI, 2011), de modo que en vista del presente

y las estimaciones del sector, se hace eúdente la necesidad de tener una gestión

sustentable del recurso hldrico que permita como tal, el desarollo minero y agrlcola de

la zona, y iamb¡én sat¡sfaga la demanda de las comunidades sin comprometer su

calidad y disponibilidad futura (COCHILCO, 2008). Una forma en que la industria

minera del cobre de Chile puede abordar la sustentabilidad del recurso es sobre la

base de etapas en que se alcane primero el uso et¡ciente del agua, luego una



segunda etapa donde se logre una util¡zación efectiva, y finalmente la etapa de uso

sustentable {Cote y col., 2010). En este contexto, la determinacién del indicador Huella

de Agua tiene el potencial para mejorar la gestión del recul§o agua al aportar valiosa

infonnación en la actividad productiva del cobre, y al considerar específicamente la

huella de agua gris (HAG), la componente que se preocupa de las aguas contaminadas

o grises, lndicar el grado de contaminac¡ón de agua dulce que puede ser asociado a la

industria de este metál-

Tomando en consideración los estudios conduc¡dos hasta ahora de Huella de

Agua, se puede observar que una gran parte de los relacionados a huellas de

productos {Hoekstra, 2010; Aldaya & Hoekstra, 2010; Chapaga¡n & Hoek§ra, 2011;

Aldaya y col., 2010; Mekonnen & Hoeksfa, 2014, 2010b, 2011; Ercin y ool.,2012;

Gerben+Leenes y e,l., 2011; Van Oel & Hoekstra, 20'12) están d¡r¡gidos al sector

agropecuario, ya que, es éste el responsable del consumo mayoritario a nivel global de

agua dulce (Hoekstra y col., 2011), mientras que en Chile sólo se han dando los

primeros pasos: por una parG la viña Concha y Toro que midió su huella de agua

convirtiéndose en pionera de la ¡ndustr¡a vitivinícola a nivel mundial {Concha y Toro,

2011), y en el caso de productos mineros un estudio de Huella de Agua realizado a

División el Teniente de CODELCO (Garcés M.,2011), por lo que el presente estudio es

parte de los pioneros en la materia.

1.2 Huella de Agua

El cúncepto de Huella de Agua desanollado por Hoekstra y Chapaga¡n hace

referencia al indicador integral del uso d¡recto e indirecto de agua dulce, que muestra

los volúmenes de consumo de agua por fuente y los volúmenes de agua contaminada
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por tipo de contaminación, generados durante un proceso, en la elaboración de un

producto, por consumidor o por área geográfica, entre otros (Hoekstra y col., 2011).

De esta manera, la Huella de Agua de un producto es el volumen de agua dulce

usada para producir aquel producto, medida a través de la cadena de producción

completa. Esta ¡nfomación puede alimentar el debate con respec-to al uso sustentable

y equitativo del agua, además de constituir una buena base para la evaluación local de

los impac{os ambientales, sociales y económicos. Dependiendo del tipo de agua

considerada se pueden establecer tres huellas:

. Huella de aoua azul: Hace referencia al consumo de aguas superfrciales y

subtenáneas a lo largo de la cadena de suministro de un producto, entendiendo

"c-onsumo' mmo la pérd¡da de agua disponible desde un cuerpo de agua

subterránea-superficial en un área de captación, al ser evaporada, al ser devuelta a

otra área de captación o al mar, o cuando es incorporada a un producto.

. Huella de aqua verde: Se refiere al @nsumo de agua de precipitaciones que no

experimentó esconentía ni recargó aguas subtenáneas, sino que quedó

almacenada temporalmente en la parte super¡or del suelo o la vegetación.

. Huella de aoua sfs (HAG): Asociada a la contaminac¡ón, y definida como el

volumen de agua dulce necesaria para asimilar una c¿rrga de contaminantes

basándose en concentraeiones naturales basales y estándares ambientales de

calidad de agua (Hoekstra y col., 201 1).

De acuerdo al Water Footprint Assessment Manual debemos entender la

"concenkac¡ón natural basal' a la que hace referencia la definición de HAG, como la

concentración de una especie qufmica en el cuerpo de agua receptor de la carga



contaminante, qüe exist¡ría s¡ no hubiese perturbac¡ones humanas en la cuenca

hidrográfica, mientras que el 'estándar ambiental de calidad de agua' serla la máxima

concentración admisible en aquel cuerpo de agua.

Cabe señalar que un paso importante en el análisis a los valores de la HAG, es la

comparación que se hae de este volumen con el Caudal natural (Om¡) del cuerpo de

agua considerado, bajo una escala temporal común, de manera de comprobar s¡ se

está sobrepasando o no la capacidad de asimilación del mismo.

Dentro de este tmbajo se utilizaron las concentraciones actuales (G""¡) del cuerpo

de agua analizado como las concentraciones naturales basales, y para los estándares

amb¡entales de calidad de agua se utilizaron: los Maximum Permissible Addition

(MPA), las @ncentraciones máximas de descarga del Decreto Supremo 901 (DSgO), y

las concentrac¡ones máximas de calidad de la Norma Chilena de Agua Potable

(NCh409). A partir de la utilización de cada uno de estos valores se derivaron los

distintos Métodos de cálculo para determinar las HAGs, como se explica en la

Metodología (pag. f 4.

Por último cabe señalar que para calcular una HAG, ésta debe estar referida a una

especie mntaminante específica, sin embargo dado que este indicador contempla la

contaminación de manera general, hasta ahora la práctica común cons¡ste en

representar el valo¡ de la huella a través del contaminante "más ¡mportante", en otras

palabras aquella especie química que tiene asociada un mayor valor de HAG. Por

ejemplo, al calcular la HAG para un proceso industrial que posee una descarga llquida

sobre un río, se tiene que existe presencia de hieno y cobre en la descarga, por lo que

1 Se utilizaron los niveles establecidos en la Tabla 1 del DS90: "Limites máximos permitidos
para la descarga de residuos líquidos a cuerpos dé agua fluviales". Ver Anexo l.
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mediante los cálculos se determinó que la HAG asociada al h¡erro es de 400 m3/año

mientras que la asociada al cobre es de 1000 m3iaño. En este caso, el contaminante

más importante sería el cobre debido a que los volúmenes de agua necesarios para

diluir su aporte en el río {1000 m3/año) cubren los asociados al h¡erro.

1.3 CoG¡deraciones del Estudio

Dentro de este estudio la huel¡a de agua azul no se considera debido a que ya ha

sido calculada para la minería del cobre, en un estudio en revisión para la producción

de cátodos de cobre (Peña & Hu¡jbregts, 2012). ni tampoco la huella de agua verde, ya

que, agua almacenada temporalmente en la parte superior del suelo o la vegetación no

es util¡zada en la producc¡ón de cobre, por lo que sólo la HAG se estudiará en este

seminario de tltulo. De esta foma este seminario puede ser complementario al estudio

de huella de agua azul indicado en lo que se refiere a aportar una ¡dea más completa

de la huella de agua detrás de la producción de cobre.

El estudio de caso presentado en este trabajo fue concebido con un enfoque de

ciclo de vida considerando un s¡stema de Ia "cuna a la puerta" (cradle-to{ate), para la

obtencíón de los productos comercializables de cobre de División el Ten¡ente (DET) por

vía pirometalúrgica2 a través de m¡nerales sulfurados, evaluando a través del indicador

HAG el grado de contaminación producida en los cuerpos de agua. En este enfoque la

"cuna' estárla conGmplada por la extracción de los minerales en la mina, y la "puerta'

estarfa dada por el momento en el que los productos de cobre están listos para la

venta. Dado que la informac¡ón disponible referida a la conüaminación de DET ¡nd¡caba

2 La pirometalurgia es una rama de la metalurgia en que la obtención y refinación de los metales
se real¡za utilizando calor, como en el caso de ¡a fundición. La via pirometalútg¡ca aplicada a los

minerales sulfurados de cobre consiste en el proceso tradicional de concentración por flotación
seguido de fusión y electro-ref¡nación.



sólo descargas de líquidos sobre cuerpos de agua, es que la HAG se basó solo en

estos caudales desergados.

Los procesos usados para la obtención de cobre en DET se basan en las vía

pirometalúrgica e hidrometalrlrgica3, sin embargo se consideró el aporte de esta última

víá corno despreciable dentro de la HAG de la División completa, ya que el agua usada

y consumida por la vla pirometalúryica es en promed¡o más de 6 veces el agua

consumida por la vía hidrometalúrgica (COCHILCO, 2008); a su vez la contribución en

volumen dentro de los caudales totales del sistema estudiado en DET es mínima,

indicando en promed¡o un 77o del volumen total (Garcés M., 2O11)i y por último y más

¡mportante, la producción de cobre por vía hidrometalúrgiea es @rcana al 0,9% del

total producido por DET (Vergara y col., 2010). Por lo que aunque los resultados de

HAG están hechos con datos que representan a la D¡visión completa, esto es

cons¡derando arnbas vías, en realidad las HAG calculadas representan una buena

aproximacbn de la contaminación generada por la producción de cobre por vía

pirometalúrgica.

De acuerdo al concepto de la cuna a Ia puerta ut¡lizando el enfoque de c¡clo de

vida, hasta ahora consideramos como llmites del Sistema de Estudio desde el

momento en que se extrae el mineral en el yacim¡ento, hasta la obtención de los

produc¡os de cobre listos para la venta. El resultado de tales llmites sería la oblención

de una huella de agua'di¡ecta", que contempla sólo la fase de producc¡ón. Sin

embargo, dado que el enfoque de ciclo de vida indica que se debe analizar la

3 La Hidrometalurgia es una rama de la metalurgia en la cual el elemento de interés es extraido
desde una soluc¡ón que Io contiene. La vía h¡drometalúrg¡ca en el cobre consiste en un proce§o

de Iix¡viación, seguido de la extracción por solventes (SX-EW) y por último la electro-obtención.
Esta vía es aplícada generalmente a los m¡nerales ox;dados, med¡ante la lixiviación en pilas.



relevanc¡a de la cadena de suministros de los recursos (Baumann & Tillman, 2004)

utilizados en grandes canüdades en la producción, también se deben agregar a este

sistema aquellos procesos de apoyo vinculados a la obtención de éstos productos de

cobre, es decir los que darían cueñta de la huella de agua "indirecta". Considerando la

parte direc{a e indirecta se contah¡lizan todas aquellas salidas de agua del mismo que

puedan contaminar y por ende contribuir en la HAG. Sin embargo, dado que el

desanollo y aplicaclén de métodos para calcular huellas de agua es reciente, existe

escaso registro de los datos adecuados, por lo que el cálculo de la HAG ind¡recta, se

dejó fuera del estudio por la dificultad que presentiaba obtener aquella información,

además de la neces¡dad de acotar la profundidad del estudio a un sistema mas

abordable.

Por otro lado la unidad funcional del sistema, es decir, la unidad que debe ilustrar la

función que ejerce el producto (o conjunto de productos en este caso) de manera

cuantificable (We¡dema y col., 20O4) será la producción de 1 tonelada de cobre fino. No

se uülizó como unidad funcional a los cátodos de cobre u otro producto part¡cular

debido a que la naturaleza de la información y del sistema estud¡ado, impedfa hacer

una separación efectiva entre los productG generados por DET.

1.4 Obistivos

General:

Estudiar el estado de la contaminación de agua dulc€ en la producción primaria del

cobre en la gran minerla del país, por medio del indicador HAG.

Específicos:
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1) Desanollar una metodología y un marco conceptual para la determinación del

indicador huella de agua gris en la producción m¡nera de cobre.

2) Determinar ta HAG anual y la HAG asociada a la producción de una tonelada de

cobre fino por vfa pirometalúrgica, a partir de los produclos comercializables en

el estudio de caso en Divis¡ón El Ten¡ente - CODELCO.

3) Deierminar los contaminantes más ¡mportantes en los efluentes del estudio de

caso de acuerdo a los resultados de la HAG.

4) Establecer si se está sobrepasando la capacidad de asimilación del cuerpo de

agua en estud¡o de acuerdo a los resultados de lá HAG.

8



1,5 Sistema de Estudio

El Sistema de estudio @mo tal 9e separa en do$ partes de ¡nterés que son: el lugar

del que proviene la descarga de los residuos líquidos, y el cuerpo de agua que recibe

tal descarga y por ende asimila los contam¡nantes. Como se menc¡onó antériormente,

el lugar en el que se estudiaron las descargas de res¡duos llqu¡dos fue la DET, y para

el cuerpo de agua afectado por éstas se consideró al Estero Alhué.

1.5.1 Dívisión el Ton¡ente

¿-
N

,+,
t+ I

E]
Cáira!

.}I

Figura 1. Ub¡cación general de la minera el Teniente en el sector de la cordillera de los

Andes y del Embalse Carén (Depós¡to de Relaves).

CODELCO-Chile División El Teniente, se localiza a 80 km al su¡ de Santiago en Ia

sexta reg¡ón de Ch¡le (Fig. 1), en la cordil¡era de Los Andes a 2.500 m.s.n.m. y centra

sus operaciones en la explotación subterránea de sus yacimientos productivos (lCE

EIA, 2008). Se considera la mina subterránea de cobre más grande del mundo y

realiza la explotación más austral dentro de las grandes mineras de cobre en Chile, por

lo que no presenta los mismos niveles de escasez de agua que los procesc mineros

en el des¡erto de Atacama (Garcés M., 2011). Cabe señalar que DET produce el 25olo



del total estatal y el To/o4 del total nac¡onal de cobre (SONAMI, 2012). Sus principales

produclos a ¡a fecha son: cobre en calidad de ánodos, cátodos de cobre de alta pureza,

ác¡do sulfudco y concentrado de molibdenita (González F.,2012), y hasta diciembre de

201 I (CODELGO, 201 'l ) lingotes de cobre RAF.

Para poder adentrarse en el funcionamiento de DET debemos hacer la diferencia

entre d6 lugares flsicos importantes, separados por una gran distancia: el lugar de la

extracción de minerales, 'Minera el Ten¡ente', y el "Embalse Carén' (Fig. 1), lugar

creado por DET con el propósito de depositar los relaves. Ahora considerando laFig.2

podemos aprec¡ar cuales son de manera general los procesos involucrados en la

producción de cobre y además la descarga de riles que hace la división.

!l: rÉ.. r 1É !!1!iric

Figura 2. Esquema general de la producción de cobre en DET a través

sulfurados, junto al destino del efluente industrial.

de minerales

a Ambos porcentajes fueron calculados a part¡r del promedio que representa la producción de
DET entre 2008 a 2010-
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Para analizar las descargas de residuos líquidos hechas por DET se utilizó la

información ol¡c¡al que llega a la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) y que

debe e*regar DET, de acuerdo a la legislación vigente en Chile sobre descargas a

cuerpos de agua. A partir de éste medio y tal como se señala en la Fig. 2, se extrajo

que DET sólo da cuenta de la descarga de riles que hace al Estero Carén. Esto no

significa que sea la única descarya, ya que tamb¡én existe una sobre el rio Coya que

representa menos del 3olo del caudal de la descarga al Carén (González F., 2012), sino

que mas bien es la que en acuerdo co¡ la autoridad se estimó necesario monitorear

constantemente dada su naturaleza. Respecto de esta situación es:e esfudio tomará

en cuentra Sólo aquella descarga para calcular la HAG.

A mntinuación se hace una descr¡pción general de cada uno de los procesos

descritos en la Fig. 2, relacionados con la producción de cobre en DET:

. E!@ifu.!gl!I!!CE{: En DET se realiza de manera subtenánea por med¡o de la

construcción de labores subterráneas horizontales como túneles, vert¡cales o

p¡gues y también rampas. Estas labores se construyen por medio de explosivos en

distintos niveles, que luego son reforzadas y se destinan a áreas de producción y

servicios e infraestructura. Para e&lotar el mineral el método más ulilizado es el de

hundimiento por bloques (block cav¡ng), que desprende y fragmenta una columna

de roca mineralizada util¡zando explos¡vos en su base (CODELCO, 2012a).

¡ Chancado/Molienda: Debido a que el mineral proveniente de la mina tiene una

g€nülometría var¡ada, en primera instancia el Chancado homogeniza y disminuye

el tamaño de las partículas mayores hasta un máximo de 1,27 cm. Luego en la

Molienda a través dé grandes molinos de forma cillndrica, se logra llegar a un

tamaño máximo de partfcula de 't80 pm, con lo que la mayor parte de los minerales

11



de cobre terminan en forma de partículas individuales. Fínalmente al material

resultante se le agrega agua suf¡ciente para formar un fluido lechoso, y los

reactivos necesarios para realizar el s(Iulente proceso de flotación (CODELCO,

2O12b\.

Flotación: Se trata de un proceso flsicoquímico realizado en las "Plantas

Concentradoras" que permite la separac¡ón en este caso, de los minerales

sulfurados de cobre y mol¡bdeno del resto de los minerales que componen la roca

original. Para realizar esta separación, la pulpa proveniente de la molienda se

introduce en las celdas de flotación, receptáculos parecidos a piscinas, en donde

se burbujea aire desde el fondo y se manüene una agitación constar¡te, de manera

que las partlculas hidrofóbicas se adhieran a las burbujas y se produzca la

separación (CODELCO, 2012b). Por medio de la modificación de las prop¡edades

hidrofóbicas (o aerofflicas) realiz:,da a través de los reactivos agregados en la

Molienda, se logran mejores resultados en la separac¡ón de las especies

m¡neralógicas. De esta forma, las burbujas van transportando los minerales de

cobre a la superftcie de la celda y la fracción que no se adhiere a las burbujas

permarlece en la pulpa y constituye la cola o relave. Los relaves se procesan con

espesadores para recuperar parte importante del agua, que luego es retornada al

proceso (DlA, 2007), Luego de varios ciclos en que las burbujas rebasan el borde

de las dist¡ntas celdas que se encuentran conectiadas, se obtiene el concentrado en

el que el contenido de cobre ha sido aumentiado desde valores del 1% (en la roca

originat) hasta un 310¡6 de cobre total (CODELCO, 2O12b). El concentrado final es

entonces seoado mediante f¡ltros y llevado al proceso de Fundición.
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o @!glag§s!4§: Se trata de una estructura de hormigón de 85 km por

la que se conducen los relaves descargados por los espesadores, désde la

comuna de Machalí hasta su depos¡ción final en el Embalse Carén (DlA,

2007).

F¡gura 3, tmagen satelital del embalse Carén, donde se puede observar la zona de

Aguas Claras, el Muro del embalse, la Planta de Abatimiento, y la salida de la Canaleta

de Relaves de DET.

o Embalse Carén: Ubicado en la Hacienda Loncha, comuna de Alhué, forma

parte de la ¡nfraestructura de DET almacenando desde 1986 los relaves

descartados por la división (DlA, 2007). Debido al efecto de la depositac¡ón

del relave en el extremo opuesto del muro (Fig. 3), se produce un

almacenamiento de la parte sólida del relave a lo largo del embalse,

llegando a formarse en la cercanía del muro una zona de aguas claras, las

que son descartadas a través del sistema de evacuación del embalse y

vaciadas sobre la cuenca del estero Carén. Estas aguas constituyen el

13



efluente de DET, formado previamente de la mezcla de aguas claras

tratadas en una Planta de Abatim¡ento para mejorar las condiciones de pH y

las concentrac¡ones de molibdeno, y aguas s¡n tra:ar (Fig- 4).

Figura 4. Esquema del origen hasia Ia descarga del efluente industrial generado en

DET.

. ru!!1Ei@: Se trata de un conjunto de procesos que buscan aumentar la

concentración de cobre por med¡o de la fusión, mnversión y ref¡nación. En primer

lugar el concentrado de cobre seco se funde en los Convertidores Teniente,

aproximadamenle a 1240" C, obteniéndose el Metal Blanco (73-76Yo Cobre). Luego

éste es llevado a los Convertidores Pierce Smith para generar el Cobre Blíster

(>96% de Cobre). F¡nalmente e¡ cobre blíster es sometido a la refinación a fuego

RAF (99,9olo de Cobre) o a la ref¡nación anód¡ca (99,7% de Cobre), obteniéndose

los lingotes y ánodos de cobre respectivamente (Arias D., 2008).

. Ele€tro-Ref¡nac¡ón: Se trata del último paso en la refinacíón del cobre para lo que

se emplean los ánodos, y en la cual se utiliza Ia electrólisis para cumpl¡t el objetivo.

Dentro de enormes celdas electrolíticas y gracias a la aplicación de una c,orriente

eléc{rica se va depos¡tando el cobre contenido en los ánodos en los cátodos,

prácticamente s¡n impurezas produc¡endo concentraciones de cobre de un 99,990/0.
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1.5.2 Cuerpo de agua ¡eceptor: Estero Alhué

El Alhué, estero principal de la subcuenca del mismo nombre presenta un régimen

netamente pluvial con sus mayores caudales durante Junio y Agosto. Desde

Noviembre a Abril se presentan caudales bastantes bajos en la subcuenca, sin

embargo el periodo de menores caudales o estiaje se ve estrictamente durante el

trimestre dado por Febrero, Marzo y Abril, deb¡do al desarrollo agrfcola existente en la

zona que se traduce en un uso intensivo de agua para el ríego (DGA, 2004).

F¡gura 5. Mapa de la subcuenca del Alhué dentro de la cuenca del Rapel (lím¡tes de

subcuencas en rojo). Se puede observar como el Estero Carén A llega hasta el

Embalse Carén, a! centro del mapa, y luego continua aguas abajo por la Zona B del

Estero Carén, confluyendo con el Estero Alhué, que desemboca en el Embalse Rapel.

I

1
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Al observar la subcuenca del Alhué en la Fig. 5 se observa claramente que la

descarga desde el Embalse al estero Carén, llega finalmente al Estero Alhué y por

ende diluye su contenido. Luego de la confluencia con el Carén, el Alhué sigue su

curso por unos 19 km aprox. hasta desembocar en el embalse Rapel.

Como se indicó al inicio del punlo 3 el cuerpo de agua que se considerará

impactado por la descarga de DET es et Estero Alhué, y no el Carén, que es el que

recibe directamente la descarga. Esto es debido a que el concepto de HAG contempla

la disolución de contaminantes en cuerpos de agua, por lo que se debe considerar que

el lugar de la descarga de DET en el Estero Carén agua§ abajo del Embalse (E. Carén

B en la Fig, 5), no constituye un cüerpo de agua en condiciones de diluir, ya que, el

caudal del estero es el volumen de la propia descarga. Eñ otras palabras sin descarga,

el Estero Carén B tiene un caudal práctícamente despreciable, del cual son sólo

responsables las filtraciones del mismo Embalse (Garces M., 2012)' Por este motivo es

que el o.rerpo de agua cons¡demdo como afectado por las descargas de DET es el

Alhué, estero que cuenta con un caudal propio y recibe ind¡rectamente a través del

Carén las descargas de la diüsión.

to



II. METODOLOGIA

En pdmera instancia se recopilé la información de las descargas de residuos

industriales !íquidos a euerpos de agua superficiales realizados por DET. Esta

información fue suminishada por la Super-¡ntendencia de Servicios Sanitarim (SISS)

por medio de una solicitud hecha en su página de internet, la cual contenfa los detalles

de volumen, concentración de las distintas especies quf m¡cas y niveles de los

parámetros físicos requeridos por el DS90 (MINSEGPRES, 2001, Ver Anexo {) a las

descargas de las fuentes emisoras. A partir de aquella ¡nformación se dec¡dió trabajar

con el perfodo 20Og a 2O1O, y tomando en cuenta los datos referidos al sulfato y a los

metales. Finalmentie se calcularon las HAG anuales de cada austancia para 2008, 2009

y 2010, se corpararon aquellos valores más altos con el Q,í con§iderado para el

estero Alhué y se calculó la HAG asociada a la producción de una tonelada de cobre

fino.

A continuación se describen algunas adaptaciones de la metodología recomendada

que derivaron en disüntps Métodos especlficos de cálculo, según los criterios y

ecuac¡ones ulilizadas.

2.1 Método l,2 y 3

De acuerdo a lo que establece The Water Footprint Assessment Manual (Hoekstra

et al. 2011) la HAG de un pro@so (HAG\@) se calcula al div¡d¡r la carga contam¡nante

(Lr, en masa/tiempo), por la diferencia entre el estándar ambiental de calidad de agua

(C,rax, en masalvolumen) y la concentración natural en el cuerpo de agua receptor

(C,,ár, en masalvolumen) referidas a un contaminante, como se ve en la ec. (1):
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Lx
HACT,roc C*r, - C ret

[volumenltiempo] ec. (1)

A su vez podemos definir la carga contaminante dé una sustiancia x, ¿x, @mo el

producto de la concentración de aquella sustancia, C, por el caudal del efluente, Q*,

que estemos considerando como lo muesfa la ec. (2):

Lr=C*"Qrl fmasaltiempol

Ahora para la diferenc¡a del denominador de la

formas de abordar el cálculo como lo muestra la Fig,

HAG a través de 3 métodos:

HAG¡ =
L rnax L nat

Fagura 6, Esquema que ¡nd¡ca las tres alternat¡vas para representar ¡a diferencia C,,"'

- G,o¡, y que orig¡na los tres Métodos de cálculo.

2.1.1 Max¡mum Permissible Addition {MPA)

La MPA o Máx¡ma Adición Permitida se trata de una concentración calculada a

parlir de datos disponibles de ensayos de toxic¡dad de laboratorio, que da cuenta de la

-t'-LX

ec. (2)

Ec.(1) se ocupaÉn 3 posibles

6, der¡vando en el cálculo de la
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máxima cantidad aceptable de una suslanc¡a que puede ser añadida por sobre la

concentrac¡ón basal (Cb), basándose en la fracción de seres üvos que pueden

potenc¡almente ser afectadas debido a la concÉntración biodisponible de la sustancia

cons¡deráda. Por ofo lado, la MPC o Máxima Concenfación Permis¡ble, un valor que

se obtiene a través de la uiilización de las MPAs, considera dentro de su valor una

concentración basal genérica 5, reflejando condiciones náturales más una posible

contribución antropogénica, quedando epresada en la ec. (3) como la suma de la

concentración basal (Cá) más la MPA:

..\fPC=llPA+Cb ec. (3)

Ambos conceptos se encuentran relacionados dentro del enfoque de riesgo

añadido {"added risk aproach") adoptado para calcular los límites de riesgo para

diferentes compart¡mientos amb¡entales en la legislación holandesa, donde el punto de

part¡da es el cálculo de las MPAs6. Luego a través de los MPCs y otros valores de

concentraciones como los NCs (Negligible Concentration) y los MACs (Maximum

Acceptable Concentation), el gobiemo Holandés obtiene sus Estánda¡es de Calidad

Medioambiental (EQS), los que son ocupados para evaluar,a calidad ambiental de un

área o sitio, apoyar tas estrategias de reducción orienüadas a fuentes de emisión y para

el otorgam¡ento de permisos, entre otros (Crommentuijn y col., 1997; Crommentuijn y

col., 2000; RiVM, 2009),

5 Concentraciones obten¡das a parlir dé modelos, y con el objetivo de repteseñtar la realidad

holandesa (Crommentuijn y col., 1994.

6 Calculadas utilizando daios dispon¡bles de pruebas de laboratorio en organismos que sean
representat¡vos de la situac¡ón holandesa (Crommentuijn y col., 1997).
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Ahora bien tomando en cuentia lo descrito por la ec. (3) y reordenando se puede

obtener la ec. (4):

A,LPA=ATPC_Cb ec. (4)

A favés de esta última ecuación, y al considerar la MPC como el C.n, y a la Cb

como la C^¡, la MPA se puede entender como un equivalente de la expresión [C.., -
C,,a¿ (Hoekstra y col., 2011), el denominador de la ec. (1), por lo que el cálculo de la

huella de agua gris a través del Método 1, queda expresado por la ec. (5) como:

HACproc [volumen/tiempo] ec. (5)

Bajo esta lóg¡ca se utilizaron los MPAs descritos para meta,e§ en Crommentuün y

col. (2000), valores que son parte de una publicación recomendada por The Water

Footprint Assessment Manual (Hoekstra y col., 2011), y en la cual se han utilizado

condiciones muy estrictas para la seleccíón de estudios considerando fiable§ §ólo

aquellos que estuv¡eran en concordancia a ¡as directrices ¡ntemacionales aceptadas,

como las de la OECD (Crommentu¡jn y col., 2000). Los valores utilizados en este

estudio se encuentran en la Tabla 1, que coresponden a los metales que son parte de

los análisis realizados a las descargas a cuerpos de agua.

Cabe señalar que la util¡zac¡ón de los MPAS se debe entender como una prueba o

posible método para al cálculo de una HAG en el caso de metiales, considerando

estándares genér¡cos, que no tomarlan en cuenta las con@ntraciones basales locales,

y en ese aspecto forme parte de una primera aproximación con el fin de generar una

L
.\fPA
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comparabilidad basada en la utilización de estándares intemacionales avalados por la

comun¡dad eientíf¡ca.

Tabla ,. MPAS descritos para agua dulce util¡zados para cslcular las HAGS.

Elemento MPA agua
dulce, Ug/L

Arsénico
Cadmio
Cromo
Cobre
Plomo
Mercurio
Molibdeno
N íq uel
Selenio
Zinc

24
0,u
8,5
't,1

't'l
0,23
290
1,8

5,3
6,6

(Crommentuijn y col., 2000)

2.1.2 Concentrac¡ones Acluales (C*r)

Como se ve en la F¡9. 6, la segunda y tercer forma para represer*ar [CrQ. - C*¿l

contienen en el lugar de C6 el térm¡no Cd que hace referencia a la utilización de las

concentraciones actuales del cue$o de agua receptor. Esta decisión fue tomada luego

de ver la imposibilidad de obtener valores naturales del estero Alhué dentro de la

información disponible.

De esta foma se llegó a los valores registrados por la D¡rección General de Aguas

en la estación "Esiero Alhué antes E§ero Carén" (DGA, 2004). Estación de mon¡toreo

ubicada aguas aniba de la confluencia con el estero Carén, quE muestra al menos lás

condiciones actuales del Alhué s¡n la perturbación del estero Carén, perm¡t¡endo asl su

utilización dentro del estudio. Con los valores estiacionales de esta estación se

calcularon promedios anuales (Ver Anexo 2) con los cuales se trabajó para las HAG.
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2.1.3 Decreto Supremo 90 (DS90)

El Decreto Supremo 90 es una norma de emisión de la República de Chile que

busca la regulación de contaminantes asoc¡ados a las descargas de residuos lfquidos

haeia aguas marinas y continentales superficiales, por medio del establecim¡ento de

valores máximos de concentración y parámetros ffsicos, con el fin de prevenir la

contaminación de los receptores descritos.

Este decreto, ante la imposibilidad de contar con una norma de calidad para el

receptor del caso de estudio (Estero Alhué), aparece como una posible altemativa para

representar de manera general el término C,ra. en los cálculos de la HAG, y así tener

valores máximos aceptables en el estud¡o que tengan un or¡gen local al menos. Sin

embargo, no hay que olv¡dar que el DS90 se generó dentro de un contexto distinto, y

que si bien busca preven¡r la contaminación de los cuerpos de agua, está hecho para

crear uñ tope en las condiciones de descarga y no eslablecer lím¡tes ideales bajo los

cuales se resguarde el bienesiar de algún objeto de protección.

Entonces, para la segunda forma de cálculo se asumirá como denominador de la

ec.(1), la expresión (DS90 - Co) o Mátodo 2 descrito por la ec. (6), de la cual se

entenderá la ut¡lización de los valores de concentraciones máximas del Decreto

Supremo 90 (MINSEGPRES, 2001), de su laóla l, referida a los llmites máximos

permiüdos para la descarga de res¡duos líquidos a cuerpos de agua flwiales (Ver

Anexo 1), menos el térmíno Ca.(.

HAG,,O' = ec. (6)
DS90 - C,7¡¡
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2,1,4 Norma Ghilena oficial ¡109 (NCh4Og)

La Noma Chilena oficial 409 (lNN, 2005) es un instrumento legal de calidad

primaria, es decir t¡ene por objeto proteger la salud de las personas, que establece los

requisitos mfn¡mos que debe el cumpl¡r el agua potable en el territorio chileno.

Esta norma al ser utilizada en el contexto de la HAG, como la máxima

con€nfación admisible (C,',".), üene la característica de tomar al cuerpo de agua

recept$ de la descarga como una potencial fuente de agua potable. De manera que

considera entonces el límite hasta el cual la dilución de las sustancias en el cuerpo de

agua recgptor, no genere problema§ en la población que la uti¡ice como agua potable.

En esta riltima forna también se util¡zan las concentraciones actuales del Alhué, en

la fonna de (NCh409 - C,"r), constituyendo el Método 3 descrito en la ec. (7).

HAGay¿¿ = ec. (7)
\tChJA9 - C¡¡¡

Los valores utilizados de la NCh409 para la ec.(7) se encuentran en el Anexo {.

2.2 Tratamiento de dalos

Para poder calcular las HAG anuales del sulfato y los metales, se optó por uülizar la

resolución temporal de los datos recop¡lados y calcular HAG mensuales que sumadas

dieran las conespondientes HAG anuales. De esta forma, el primer paso fue calcular

las caryas contam¡nar*es mensuales de las especies qufmicas con§ideradas, es decir

sulfato y metales, a través de la ec. (2), por medio de concentrac¡ones mensuales, y de

caudales mensuales del efluente, a partir de la información entregada por la SISS (en
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la que se detallan los valores diarios). Como se mostró anteriormente la ecuación 2 es

la siguiente:

Lx = Cx " Qqí [masa/tiempol

Primero, para obtener las concentraciones mensuales (C*) se calcularon promedios

aritmáicos y desviaciones estándar de los valores diarios en cada sustancia (Ver

Anexo 3), y para los caudales mensuales (Q*) se sumaron los reg¡stros diarios de

cada mes (Ver Anexo 4). Las desviaciones fueron calculadas con el f¡n de mostrar la

dispersión de los datos ut¡l¡zados y ev¡denciar una cierta incertidumbre en el cálculo

final. Luego con las variables mensuales de concentrac¡ón y caudal, se calcularon las

cargas contiaminantes mensuales.

Paralelamente al trabajo con las cargas contiaminantes, se calcularon los valores de

Cacr requeridos por el segundo y tercer Método (Fig, 6) a través de los valores

caracterfsticos de las estac¡ones del año descr¡tos en DGA, 2004, con Ios que se

calcularon promedios anuales para el sulfato y los metales (Ver Anexo 2).

Posteriormente con las cargas conlaminantes mensuales, los MPA, los valores del

DS90, de la NCM09 y los C""¡, se calcularon las HAG mensuales con cada Método

Gfg. 6), las que finalmenle se sumaron para cada año dando por resultiado las HAG

anuales. A .ontinuación se entrega un ejemplo de este proced¡m¡ento con los datos de

Arsén¡co ut¡l¡zando el illétodo I :

- tusénico (As):

- Mébdo l:

LE¡+..010 - 13 kg/mes;

lCru- C,,A = MPAtu = 24 ug/L

+ HAGE,.-2010 - LEno-2010/ MPAAB = 5,33 x 105 m3/mes
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ó HAG2o'lo = HAGEne2olo + HAGF€s2olo + HAGMaFzroro + ... + HAGD¡c-2oro

HAGun0 = {5,33 x 1OE + 3,74 x 105 + 4,05 x 10s + ... + 3,02 x'105) m3/año

HAGaro = 1,07 x 107 m3/año

Por otro lado, con el fin de hacer la comparación de las HAG anuales con el caudal

natural (Q*r), se utilizó la informacíón fluviométrica de otra estac¡ón descrita en DGA,

2OO4, ta esiaeión 'Estero Alhué en Quilamuta' donde se muestran los caudales

mensuales del Alhué aguas abajo de la confluencia con el Estero Carén, con distintas

probabilidades de excedencia. De esta información se ocuparon los valores

coffespondientes al 50% de excedencia, que indican los caudales que se esperarfa

reg¡strar en promedio cada 2 años, y que al ser sumados entregaron un caudal anual

del Alhué en Qu¡lamuta ut¡lizable para hacer las comparaciones con las HAGs anuales.

También se calcularon a part¡r de las HAGs anuales y tomando en cuenta la

produccién en cobre fino para el perlodo 2008-2010 (SONAMI, 2012. Ver Anexo 5), las

HAG per tonelada de cobre producido.

2.3 Griterios pa¡a Tratam¡ento de datos

Valores ba¡o el límite de detección (LDl: Esta situación era a¡slada dentro de las

concentraciones diarias de algunas sustancias químicas, mienlras que en otras

conespondía a la totalidad de los regi§tros. El criterio que se tomó luego de probar

varias altemativas, fue reemplazar los valores bajo el límite de detección por cero,

tomando en cirenta que al hacerlo las HAGs resultantes anojarían el mínimo de los

valores dentro del rango pos¡ble de concentraciones entre el cero y el LD.

lncertidumbre de las HAGs: Partiendo por la incertidumbre de las concentraciones

promedio, dada por su desviación estándar, se ocupó la propagación de enores en



productos y coc¡entes, de manera de mantener el enor relativo de las

concentrae¡ones hasta llegar a los valores de HAG mensual. Luego dado que se

sumaban las HAG mensuales pam llegar al valor anual, se utilizó la propagación de

errores en sumas para obtener la incertidumbre anual.

Validación de HAGs anuales: Se estableció arbitrariamente el criterio de establecer

que no eran vál¡das aquellas HAGs anuales que se calculaban en base a más de

un 50% de concer*raciones mensuales que fueran igual a 0. Este criterio dejó fuera

del análisis a varios metales (Cd, Pb, Cr, Hg, Ni y Se) que dentro de los registros

suministrados por la SISS apareclan cas¡ en la lotalided de los dlas bajo el LD.

Cobre como caso esoecial: Aun cuando el Cu se encontraba dentro del criterio

anterior (Validac¡ón de HAGS anuales) dejando sus HAGS de 2009 y 2010 como

ínválidas, se dec¡dió incluirlas de todas formas de manera de no perder en el

análisis al meta¡ objeto de la producción misma, por lo que se resolvió que éste

fuera la úñica excepción al cr¡terio de validación de las HAGs anuales.
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III. RESULTADOS

3.1 Metodología genelal para utilizar HAG en mineria

A continuación se presenta la melodología junto a su marco conceptual, explicado

en 4 etapas: A, B, C y D, siguiendo el esquema de la Fig. 7:

E5pecíficaaiones

de {¿ HAG

.Unided Func¡onal f _ Mensual

l -HAG { - Anu¿l
.Es.álaTeñporel { t -o*

[ - Per¡o¿o

. contam¡nañte(s)

I - Pro€eso Unit¿rio
. Límites del Sistem¡ de Estudio (SE) ,l - Cádena de Produccktn

[ - tmp,"=,

Análisis del

Sistenla de Estud¡o

. Cádene de su&inistros del SE

I - oesor8as Drectas
. Aoortes ¿ la HAG {

t - Conlam¡necklri Difusa

I - Ríos
. cuerpos de Agü¿ ¡mpact¡dos { - tagos

[ - A(uÍferos

. comparación con Qnat

I - Resultados
. oiscusión .l - Incen¡dumbres

[ - u.it".io'o
. Medidas que bajen la HAG

lnterpret¿(ión
Re5ultedos

Figura 7. Propuesta de un esquema general en etapas para la apl¡cac¡ón del ind¡cador

HAG para un producto minero.

Re(olección de

Datos y Cálaulos

I - Datos Reeles
' D¿tos de aportes ¡ la }lAG y Qnat {[ - Lstrm¡c¡oneg

. Elección de cmá¡ y cnat

I - Promediot Med¡¡ña, otro
' Tr¡tamiento de Datos I

[ - hcertidumbres
. Cálculo de la(s) HAG
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A. Especificaciones de la HAG

Aquí se escogerán tos criterios necesarios para desarro¡lar el cálculo:

Unidad Funcional: La que debe elegirse para representar la función que ejerce

el producto que se estudiará de manera cuantificable. Por ejemplo: 1 ton de

cátodos de cobre, 1 kton de concentrado, etc.

Escala Temooral: Se debe decidir dentro dos ámbitos, por un lado sl es

necesario el cálculo de una HAG mensual, anual, o con otra medida, y el

período de tiempo con el que se trabaiará, es decir si se estudiará un semestre,

un año, 10 o 50 años, decis¡ón ligada a la existencia de los datos necesarios.

Contaminante{s): Elección sujeta al contexto en el que se requiere al ¡ndicador,

ya que la decisión de una o un grupo de especies qufmicas puede hacerse

sobre la base de lo que la leg¡slación nacional o intemacional requiera, o de

acuerdo a algún sistema de gestión amb¡ental apl¡cado en la industria. De esta

forma podría quedar bajo el anális¡s: metales, compuestos orgánicos, una única

especie química o un grupo de contaminantes.

Límites del 'Sistema de Estudior {SE): Los que definirán hasta donde llegará el

estudio, pudiendo ineluir en un análisis preliminar un Proceso Unitario individual,

o en estudios más detallados la Cadena de Producción completa involucrada

con la Unidad Funcional, una Empresa o un Grupo de ellas, dependiendo de la

información disponible y la profundidad requerida del estud¡o.

B. Anállsis del Sistema de Estudio

En esla etapa se comienza a trabajar directamente con el SE definido. Como se

indica en la Fig. 7, la eiecuc¡ón de esta segunda etapa ¡mplica una revisión de



la etapa l, y viceversa. Se recopilan antecedentes y se analizan a través de los

siguientes puntos:

Cadena de Sum¡n¡stros del SE: Se revisa la información de los suministros de la

cadena de producción escog¡da, de manera de conocer cuales son los

materiales y recursos utilizados en mayor cantidad y asf incluirlos dentro del SE,

en el caso de que se desee ¡ntegrar el enfoque de c¡clo de vida, integrando la

HAG indirecta.

Aoortes a la HAG: Es decir, se ¡dent¡fican todos aquellas salidas de residuos

líquidos desde el SE que lleguen a un cuerpo de agua y se dec¡de con cual o

cuales se trabajará. Dentro de los aportes se cuentan las descargas directas de

res¡duos, y la contiaminación d¡fusa por medios indirectos como las infilkaciones

en el suelo hacia acufferos.

Cueroos de Aqua lmoactados: Pudiendo ser éstos ríos, lagos o acuíferos,

afectados por las descargas de los aportes a la HAG, identificándolc en mapas

y ubicando el lugar en el que reciben tales descargas.

C. Recolección de Datos y Cálculos

. @ lmplica la obtención de la informacién de los

caudales de las descargas y las concentrac¡ones de los contiaminantas en las

m¡smas, pa¡a el perlodo que se requiera. También se deben obtener los valores

de caudal caracterfstims para los cuerpos de agua impactados (8o"r). Toda

esta información puede provenir de datos reales o de estimaciones, las que no

deben olv¡darse dentro de las lim¡taciones del estudio.
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lá . Concentraciones Naturales (Estud¡os de Líneá Bsse)

il
I anr, t l$ concentraciones Acruates (cact]

II

t> . r.t¡-r.¡on". de conc. Naturálés

E-' I - Personas
objeto de protección 

t - H:;""."

F¡gura 8. Diagrama que muestra Ia forma propuesta para manejar la elección de las

concentraciones que se utilizarán cE,mo G*ty C.a,.

. E!g!é!_dg&éx&: Decisión fundamental en el cálculo de la HAG. Primero

para la obtención de C,"r se deben buscar datos que representen las

concentraciones "naturales" de los cuerpos ¡mpactadc en la zona de la

descarga, preferentemente de estudios de llnea base o s¡milares que just¡fiquen

sus valores. Ante la ¡mpos¡b¡lidad de obtener estas concentraciones 'naturales',

se podrían ut¡l¡zar las c,on@ntraciones actuales (Cacr) de los cuerpos

impactados, o est¡mac¡ones de las concentracíones naturales (F¡g. 8)

presentadas con una debida justificación, obtenidas por ejemplo de datos de

una cuenca con características similares o a través de modelos que calculen

estas estimaciones. En segundo lugar, para decidir que t¡po de coñcentrac¡ones

representarán C¡¡¿, uná alternativa es resolver primero que es lo que se

buscará proteger con los estándares: la salud de las personas, los ecosistemas,

ambos u otro grupo. Luego buscár dentro de ¡a legislación local si existe algún

estándar que cumpla con el objet¡vo de protección, acorde al cuerpo de agua

afectado. En caso de no exhtir algún estándar asimilable al Cná( necesario en

' Legislación Loral

. Estándar tntemacional

. Otro
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la legislación local, altemativamente se puede ocupar algún estándar

¡nternac¡onal o valores aislados que s¡rvan para ta¡ propósito jusü'ficadamenie.

Esta vla para decidir el C,r¡*. se plantea en la Fig. 8.

Tratamiento de Datos: De modo de elegir cual será el método a través del cual

se representarán los valores caraterísticos de las series de datos que se

manejan (concentrac¡ones en la descarga, 8rá, entre otros), por ejemplo a

través del promedio, mediana, otro percentil u otro método. También se debe

eleg¡r como se representará la incertidumbre de los valores calculados

(Desviación Estándar, Coeficiente de Variación, entre otros). Se debe ind¡car

por otro lado como se tabajará con los valores bajo el llm¡te de detección para

datos de concentraciones, si se ut¡lizará algún méiodo para eliminar outliers o

cualquier otro tratamiento de datos.

Cálculo de la(s) HAG: Utilizando las ecuaciones adecuadas del The Water

Footprint Assessment Manual (Hoekstra y col. 2011) se calculan entonces la o

las HAGs.

D. lnErpretación de Resultados

. 99!!!EEE!0!_99!349: En el caso de haber calculado más de una HAG, se el¡ie

aquella que posee un mayor volumen per unidad de tiempo, y se compara con

el valor caracterísüco del caudal del cuerpo de agua afectado (Q*r). Si la HAG

es mayor se entiende que la capacidad de d¡lucióri se está sobrepasando por

efec{o de la descarga, mientras que si es menor, quiere decir que se aun queda

capacidad de dilución sin utilizarse.
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Discusión: Se realiza con respecto a los resultados y a la comparación con el

Q¡¡r de manera de mostrar las consecüenc¡as de los valores y las relaciones

encontradas. Tamb¡én se debe hacer referencia a las incertidumbres de

aquellos resultados, a las limítac¡ones del SE y la ¡nformación util¡zada.

. Medidas oue baien la HAG: Propuestras que se ¡nd¡carán y analizarán para

poder bajar los valores encontrados de HAG.

A modo de resumen en la Fig. 9, utilizando como base el esquema de la Figura 7,

se prcsentan las decisiones y opciones utilizadas en el estudio de caso en el Teniente.

En ella se omitió la parte de la "Elección de C-¿. y C""í (expl¡cada en Metodoiogía) y

también la etapa D completa, que se encuentra ampliamente desc¡ita en la Discusión:

Espe(ificacionet
de la HAG

. U¡ldad Funcion¿l : 1 ton de Cu fino
.t
I noc { Mensual -- anu¿l

. Es.¡l¿ Temporal -' '.

| - Per,odo 2oo8 - ¿010

. Con!¿ñin¿ntes : ¡,¡ctrtcs ySulf¡to

I - cEd€n. d" Produ(oón
. lrn.ir€s dei .'sler)" oi I srr.dro rst , 1 de Cu por vr.

I prrom.tálúrg¡c..nDET

Análisis dei
Sistenra de Estudio

.€6#Éñiniriror#-5É

I - Dr3t.rg. D¡rcct.
. Aportes ¿ la HAG { (Fmb¿lse+ t.c¿rén)

[ - e".rr-ir*i*ei+*.
(

. cuerpos de Agüa impact¿dos t - Eltcro Alhué

F¡gura 9. Esquema que resume las decisiones

estudio de caso en este semlnario.

Recolec.ión de

D¿tos y Cálculos

f - o¡tos ncrtcs logl-sss). D¿tos de aportes a la HAG y Qn¿t <
(-ffi

. Elección de cmáx y cnat

. ( - Prom€dlos' Irat¿m'nto de Datos 
f - tncenidumbre: Dcsv. Éstirdar

- Cálculo de lasHAG: Lns + HAGmls +HAcaruat+ HActoncu

y formas que se tomaron para el



3.2 Especies quím¡cas considenadas en cálculos

Las especies qulmicas consideradas para el esfudio de las que se obtuvo al menos

una HAG anual que cumpliera el criterio de validación, son:

. nrsénico (As)

. Cobre (Cu)

r MoliMeno{Mo}

o Zinc (Zn)

. Aluminio (Al)

. Hieno (Fe)

. Manganeso (Mn)

. Sulfato (SO¿1)

3.3 Huellas de Agua Gri§ (HAGS)

3,3.1 Resultados de los hes métodos

3-3.1.1 HAGS anuales

Los resultados obtenidos para las HAGS anuales con los tres Mé(odos de cálculo

se muestran a conünuación. En la Fig. l0 se pueden ver los resultados obten¡dos con

el Método f (MPA), y en las F¡9, 11 y 12 los obtenidos con el Método 2 (DS90 - C""r)

y 3 (Nctutog - C*r), respect¡vamente.
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Figura 10, Resultados de las HAGs anuales para División el Teniente ut¡lizando el

Método I (MPA). Se indica la incert¡dumbre generada por la Desviación Estándar de

las concenhaciones en la descárga.

En la Fig, 10, que cont¡ene los resultados con el Método l, se observa una

tendencia decreciente a través de los años, destacando el año 2008 en donde aparece

el cobre con un valor muy alto respecto del resto. Se observa además que el 2008 es

el único que tiene al @bre como Ia especie química con el valor más alto, acompañado

en importancia por el zinc, sin embargo el valor entregado por el cobre se hace

desclnfiable deb¡do a su amplio rango de incertidumbre que llega hasta cero. Para

2009 y 2010, se observa un comportamiento distinto al 2008 entre especies qufmicas,

con el mol¡bdeno con el mayor valor seguido por el cobre, el zinc y ar§énico. El cobre

además para 2009 y 2010 manüene su alto rañgo de incertidumbre.
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Al observar los resultados del Método 2 en la Fig,ll se ve una tendencia

decreciente a través de¡ tiempo, que además posee una clara simi,itud en el orden que

toman las especies químicás de los valores más altos, repitiéndose en los tres años en

orden de importáncia, el sulfato destacando con el mayor volumen, seguido por el

mol¡bdeno y el manganeso.

1-2x10g

l.0x10o

8.0x107

6.0x10?

4.0x107

2.ox107

0.0
2008 2009 2010

Año

Figura 11. Resultados de las HAGs anuales para División el Teniente ut¡l¡zando el

Méfodo 2 (DS90 * C*r). Se indica la ¡ncert¡dumbre gene€da por h Desviación

Estándar de las concentraciones en la descarga.

Para las HAGS anuales obtenidas con el Método 3 descritas en la Flg. 12, se

observa la misma tendencia decrec¡ente desde 2008 a 2010, manteniendo al sulfato

como la espec¡e que aporta el mayor volumen. El resto de las espec¡es qufmicas como

el hierro con una marcada tendencia decrec¡ente y gran ¡ncertidumbre, en 2008

aparece como el segundo valor más alto pero para 2009 y 2010 baja al tercer y cuarto
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lugar con r¡dores cada rrez menorcs, en carrúb el arsénbo que muetra una le¡e

iendencá decreft*úe aparee co¡no el segurdo valor más importante para 2üI9 y

2010-

xstrid

3-errd

¿5rlot

2&rd

1.§xrO¡

r.{¡x1d

S-gxl0t

o§
2m 2B &tO
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Figura 12 Resdhdos de 16 HAG6 an¡¡al6 para Diuisión el Tefliente uüliardo d

iléúodo 3 {NCM09 - C.,{)- Se irdi:a b incstit¡mbre gentrda ps la DesviaciÉ*

Estárda de lm concenhaciories en h descatga-

3.3.12 HAG per ion Cu

A coniinr¡aciÉm se mueshan los res.iltados que describen ls FIAGs per torela& &
e frrio pr€duc¡.ro en DET, cdcrrla&s con las HAGs anttabs má§ alüas de cada atu

y con los dat6 de produeión anr¡d {Anéxo 5}. En h Fqg. 1?, 1tL y 15 se mues*ran

los vabres encontrados por lredio del ilélodo I, 2 y 3 respectivamente,

o
'c(!

E
(9

=

IAs
Icu

Zr\

-so:Fe

36



? o¡ 10

: 5¡1C

I3! i*

J 0i 1O

:[m ffi 26fl!

Figuaa t3. FIAGs per tor¡eüada de cobre fno calq¡ladas mt el llébdo t (MPA) para d

dre prcducir,o en DET- Sohe cada bara aparcoe *a especie qulm¡ca resporE&

del valor más alto en cada a1o.

lú analia h Frg.f3 sÉ Frede obÉertrar el alto valor &l cobre en 20OB con el

Sbdo t, td mmo en k t[AGs arn¡des del mblm tétodo en la F(¡- lO,

sobrepmardo he t¡dores dcl rcsb de los año6 en dos ffdenes de m4nitud, aurqiE

rnanHt¡endo el db grado de inceriirurnbre d,e h HAG anual qrc b di, origen.

¡rl bld que en h Flg. 13, t* Flg- l¡ty 15, de bs kbdoe 2 y 3 tspec'tivarnente,

rnanii€nen la lendencia decrecl*fie de hs Fl,AGs anuales que bs dan origen. Mkm8as

qr¡e sr el Uétodo 2 bs valores caen desdé aprox¡madamerúe 300 hata 20O msnoncu,

en el tébdo 3 ésilos b haoen desde aproximadamente 70O ffi 450 m3ltslcü,

nEffio vdores dislintos y sin emba€o una bndencía dsecbrite muy similar. Pfr

oko lado la inetidurrbre no parcDe sÉr sirnilicaliva de acr¡erdo e üD ift.B{rado en lo§

frlétodos 2 y 3"

O
o
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F¡gura t¡*" HAGS per tonelada de 6bre firE calculadas con el llélbdo 2 (DSgO - C.4r}

para el oobfe p¡oducido en DET- Sofue da barra aparece la espede químiea

resporsabb dd Elcr ñ6 alto en * do.
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F§ura 15. llAGs per tordada de &e fino cahuladas mn d t&do 3 (NCM0S -
C*¡) para d cobre prodwrdo er¡ DET. Sohe cada bara apatece la especie quknica

tespstsabb dd r¡alormás alto e* cada a'b-
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S.3.2 Conpardén HAG cor: Q¡¡r

A witinuac¡ón en lc F¡§- 18, l7 V 18, se presenta la compa¡ación de tos valcre

m& a§os de HAGs aruales obbnik mn da lüetodo, respeAo dd Caudal nat*¡d

{A"d) dd eshroAlhué-

LOx 1O!

6.Ox.l0:

4. Ox 10'

:

i----HAG"*(Mo) l

ffiHAG:'''(Mo) i

--ro""j,:1ArY1
o
§ r-snro"
E- 3-&ro"
g
P z-stro'

€ eard
,-5¡10"

t.&r1o'

s-srtst
(Lo

FlA&yQr

Figura t6. Compreión dd Caudd r¡atral (8d) del esterc Alht¡é cm las HAGs más

altas de cada ab uülizando el Héúodo I (MPA). En d recr¡adm se irdica d año de h

HAG iunüo a la especie quimica grc 4ortó d mryor valor en ese año.

Obseruardo b Fig. l8 se destaca ruleúams*e h FIAG de 2008 con el cobre como

h spe<re resporsabb, que airque sl4ere en un orden de magniM a la huella de

2fi19, y en tu a h de 2010, no es tgr v*r wúable deb'do a h incertidumbre que le

acompaña. Analiza¡do alEra la mrnparac¡óü mn el vdunen del esero AlhtÉ, se

destaca el hecfio de que las HA& de bs dos primeros añc superari d O,,* del esler§,

mienfas que el valor cenúal de ñ)lO y su incertidt¡mbre se aproximan bashnte al

volumen &l esbm, por lo que se poüía decir q¡¡e h HAG .le 2010 alcarlzó el valor dd

caudal nat¡ral, a diferencia de b HAG de ztm que superó el Qa¡ de manera clara-
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Figura 17. Comparación del Caudd Eaüral (O¡*) dd esúero júhué con las HAGs m&

db & cada año uüiando el *ébdo 2 (DS$ - C...). En d recudro se indica el aí¡o

rle h FIAe jl§fu a h especk quimba que 4016 el nqlor v:rbr en ese año.
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F¡gura 18. Cornpara*5n del Caudal nattral (qFJ del estero Ahue @n las HAGs más

attas de cada do utilizañdo el tébdo 3 (NCh4Og - 6"¿). En el recr¡adro se indica el

año de b ilAG junto a h espe{rle químba que apor6 el mayor valor en ese afio.

HAGS y Q";r



Coil re§@o a la corhpdación de b HAGS anátes cdcubds con e¡ t[éúodo z

{HS.fD se oherva orno hs v*res de 2{l0l8 y 2009 superan en ralor de Q,,*

mienkas d voh¡n¡en asoc¡# a ZXO se srcUenta por debajo del rchrme¡

can&rldi» dd esbro.

Co¡ sr¡a hrdencia e ilrertidu¡rúre pscent¡# equir*nhs al léhdo 2, la Ft*.

la ir¡tu m¡no los rcsuHos de hs HAGS anuabs ca¡Gr.dads cm el iftiffic 3 se

enq¡e¡ban por sohe el Q.* indegender*er¡enb dd año arslizado.
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tv. üsct§$r

df Comparaión enü€ tréúo.lc ,, 2 y 3

A padif de aquí se hará una co{nFaciiir¡ enÍe bs Htodoe conskierando hs

ItAGs am¡des, b HAes per tordarla de cobre fno, y ls omparacbne con et Q,,"0

con d fm de disartir pmtos impolüanks y oHener d frébdo recornerddo para *b
esfudio de caso y otos poGtÉrbres.

4.1.1 HAGSanuak

Se puede oüservar al mirar k LIAGs anuab que bs especl:s responsables de bs

valo're§ 116 albs canbian segfu d il*fudo de cálcub, s¡erdo en el liétodo f : d

c*re y d mdiMeno hs ¡espmsabb; en el lábdo 2: d slffi y el rnlibdeno; y

paa d lrébdo t d sutrab, el h*xro y d asenho. En pimerá inúncia podenros ver

los ehn¡e¡fue ooflrunes a he t€ fléüo&s, dorde el más ¡elevante parece ser el

sr¡lf*o marcando bs mayu's vdores de HAG aaual en [s télbdo§ 2 y 3, (F¡9. fl,
12) seguirlo por d monbdeno en I y 2 (F.rg. {0 y lt), indft}árdonG gue a a'ltbr§

especies se bs debáía pl€dar aterxrén- Mo de hs d¡hrcñciÉ en los resultados, el

hedto de que d ebre aparwr sob €n d nébdo I será erplicado eñ et pánafa a

mnlhrrc!&r; m¡ent'6 que la ocunerrcia dd arsénb y d hier¡o @n \ralores altos

ún¡rlamglb Fra d HéHo 3 {F¡gL f2), úedece prindpalrnerme a que e$as

§lshncias poseen rEsüicc¡ones ff6 &s 0lmibs más baiE) en kr que se e)qle en d

cmten¡do dd qua po6b (NCh¡!09), a diferencia de hs condiciores que requbre ur¡

eñuente descaryi* a un anerpo de 4ua {DS S0}, lefleiardo n¡e{Er€ vdore de HAG

para *§ s¡süanei* en el Uébdo 2.
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A anafizar hs rs¡ltados de tofu k tüAGs anuales (FQ. 10, {t y f2) podemos

\rer $¡e d ñ¡ayor rolumer es etttr€do por el valor de 2tXl8 a traqás det ltéüodo {

(MPA), que anrqr¡e po6ee una gran *rerüdumbe, su vabr cenhal supera en un ordm

de mqrftd d rcsúo de hs voki,mgs dd misrno fiéCodo. asl wro tambien a k
vdores & hs féfudos 2 y 3. Dá*b a que d rcsúo de hs mlors si son comparables

enüe sí, irdependientemenb dd lléúodc ulilizado, es que se considera al valorr de

2mB dd rebdo I como una difue*c¡a excefioml, que se atribuye en pate d

eshcño m*gen «b d¡luciih que entega d MPA dd cobre (r,1 pg/L), en relas¡ón d

r¡Í¡lor pG d qr¡e €s reernp*¡do p*a dñridir a h carga cor*¡mirlanE (Ec.l) en ias

demm Hébdc, como por eftxnplo er d léúodo 3 únás estuicb que el liétodo 2), en

dorde:

(%**C"J

{q*-C"d}
(C-* - e"t)

tNCh{{X¡ ICul - C¡"r[Cul]

(Am ¡¡gúl--?O pgfl)

1930 ¡lg l-(NC,tl4Bg) ,r, f ,1 §úL (MPA}

(%*-Cdrcdo3 >>> (q,- - C*J fiéto{ra t+

De esta furrra se iluska b a§ado qrc sa anc entra el rrdor dd ifétodo I (iltPA)

para d coke en relaciár a 10 gue peín¡liría el kdo 3 (NCh409), diferencia que

obedecerh prim§¡almsrb a h fah de s¡itio-epeciñt*dad del MPA, que ñte

desa¡rotrdo ptra representil h r€aüdad holardesa. Adem6 se debe indicar qte

durar*e 3lG) y 2010 el cobre regisüó e¡l sr¡ mayorla mlores ba¡o e¡ l¡mite de deleccióñ,

y psdb S sobresdiii sr un db \rálü duante 2(X)B en los cákx¡k hecüos con el

f$ébdo l.
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¡Lf ¿ HAG pertotr Cobne&a

A tavés de las Fig. 13, 74 y 15 poderne ver dua k HAGs repreaer¡&ndo te

voE¡nE|¡es rfi¡irádos en la prodqcc¡ón de una tondda & cobre en Div¡:sién e¡

TenienÉ, don& al igud qüe en las FIAGS anudes et valor de 21X,8 con el ffiodo I se

d#, súe{do ñryr c6¡ eri 2 ordanes de magnihrd d rcsfro de los vaürres del nÉs¡rp

y de bo tros ffibdos. Esta dikercia s eJpl¡ca en Frte po ¡ás raanes plantedG

en el punto anüerior, es deeir d esMto augen de dürción gue entegá d MPA det

cobre, &n& de ser aflre'rbda por b intodr¡ccion de fa podr¡ccim de cohe anual

para o&rcr *as HAG ps ton de cobre. Esfio es deb*to a que al dividir las distintas

l-lAGs anuabs por la mrespondienb canüdad de bn#as de coke producldas cda

año, el volurnen de z(ffi es el que se ür¡*le por la mens ca¡tidad (prodncción de

mbre aumg¡ta sl d {iernpo), arrÍentardo h d¡feremia con ls HAGS per ton de @bre

firn de 2009 y 20'10-

Por EEd¡o de hs F¡g- 13, 11 y f§ podeñps tarnbién distirguir chramsÉe la

€sp(Eb respqrsabb (irdi* en * bara) rld ma r wlufnen en cada a$o,

pudierxlo establecer nutramerib dar* &ercias entre d lléfudo I con el cobre y el

mdib&ro oorno rcsponsahles, y hs léhdoe 2 y 3 an donde sdo se iridica al sulHo.

Se obsva deÍrfu tal como en k l{AGs anuales, la teridencia dectecier¡h a

tavs de bs tes años esü,didos ilffiintarente del lt/étodo o(x¡@o, la $"¡e se

puede *ibuir en wta ptrüe imporbnb d cornporbmÉnlo decreciente que ha tenijo et

caudd descargado por DET sobre el e€Ho GaÉn (Anexo ¡l), el ctlal llegB a oerca &
75 x 1d m3lffi en AD8, y hjé a &. x 1Ú m3año er¡ 2010, lo que fir¡almente se

traduce en una nrenor carga contaminar*e treia d esúero A§rué-
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,¡1..1,3 tlAG a¡u¡aleo unr¡u¡ {L*

Gráfficamele en esúos re$ltados se pesenta rue\ramenb la disrninución de los

valores de HAGs anuabs a h largo de hs añc eñdidc, bndencia que como se

e¡qiio en el pw¡to anúerior ffice sr gran medira a la dismiouc¡ón sisterÉfica de

tos ea.dahs rkcagade porparb de DET-

Al ffirpartr hlego bs vdorcs se obsen a que d Gl"r es superdo con bs trcs

Hétodo§ (FrS. 1S, 17 y 1A) s¡sdo k rtoiie e)qciorres h ilAGs de z8f$ del

fúlétodo t y 2- En la refierida al ffido f $IPA) s düo que esh había alca¡zado el

valor del 4""c, tevdardo enhms que se ulilizó jrs,tarner*e la capac¡dad de dllució¡

del ¡úhré y h agLre del estém enbnes lehÍan lhgado a h mncenbactutn C,"& 6a
por €* reÉoda l, es deejr el MPA dd mofüdeno. En el cmo de la HAG de 20f 0 del

Hétudo 2 (e¡S. f7, gue modró un udurneri tnslor d dél salrdál natural, * e&ría

indicardo que h d€scarga de DET fr¡e proüablernel¡te diluk a por debaio del llmite del

DS90 {de sulf*o) duranE 2010, mirnkrc gue tue sobrepaado du"ante 2008 y 20S9

Fig- f A, $pemndo la capác¡dad de dfurcion dd AIttrE dada por el tláftodo 2- Csrp

se nsrionó, tarrbiéñ fumn s@e en d Alhué tcs límibs máximos "más

eskie*os'de hs féúodos I y 3.

\fenelo b terdsr*l de los resdtados parece probále esperar que par¿ 2Ol1 y le
§sui:fites atu, las HAGs anuahs de tlET sobre el Atrué s(¡an dbminuyendo y con

eilo se logre &r por dáa¡o dd Qrr dd AlhtÉ por Ío nerre @n 106 lÉtodc t y 2,

ya que a balÉs del f,ébdo 3 se re una mayor diHencia erúe d volunen de Ia F*AG

de 2010 y d Qn* Esta mayor dfierench mct¡ada por eil téúodo 3 nos estría

indicando que al menm para DET sería muy d¡§cil $nsegr¡tr hs concentracioñes

ae@bb dada por Ia l,¡orr¡a chilena de agua po$¡e.



4.Í.4 Uéhdo rffioilHr&

CIr modo general al hrtar en c¡rer*a bdc bs reeutados de HAG mn la 3 form*

de cáhuh, se obsen a que solaner*e d kdo 2 logró erúregar ra¡llados para

bdas ls especis químbas consfolerddae ye que, no qtsb LIFA ([!É¡odo f) par¿

s:.úfato, d.§nfu¡o, hbro ¡i mariganes{r, y h l,lCh{09 (tÉtodo 3) no lbne valores límite

par¿ d dumiri¡o ni mdÉdeno. Det*lo a sta s¡hmcih es qr¡e se podria tomar corno

válido el llléúodo 2 en esfu esü¡tlb de eo, sin errÉargo, los lfm¡Es de una nonna de

efn¡sión csno d DSg! buscan primord¡aknenb estaHecer un lect¡o de descarga a

nircl rwir¡nd s¡n mayores esper*nca*one locales, y I5 que se recesita sst

esúándaes o niuEbs descfib en wra nsma de calidad sea¡ntlaria del cuerpo de a$la

*a*ado dofide se asÉguren h cordicft¡rcs aoeptabhs para el mismo.

En d.¡arto a hs ofm mé{odoe podrfa dgtfienúa$e que no correspondería áplictr

el flléüodo 3" porque arnque sea Lü¡a no.rna de calforad no rcprKrÉa el idd de

ningrln cuerpo de {ua nat¡ral, sfrE sálo los drcles acep&atfes para potabiliar et

qua; mierrtras que d lIébdo { taspm sería remmerd*le deb¡do a gue generó un

marg:efl muy esfuecfE de dilución (MPA dd cobre) en conEalrción a lo que permitla el

tétodo 3 con ¡os niveles dd agua poffie, prorrocardo fttalmentÉ lr#res emgerados

en hs HAÉ de AP8 GU. {O, l3 y 16), ademtu # que srs estándares no guardan

nirgurla rdación con h @islic* bc*s cfi¡ianas- De rrodo que aunque ninguno

de bs méÉodc de cáhulo muesbe k sacúerkfi:as necesaris, e el Eüoda 2 el

qlre mues¡ra meúxx dátrades al conbner wt gran número de variables y parámetr'oe

(mejon que Uéúodo f y 3), presertar rma cbth espec*cfiad en trlarito al contenido

nah¡rd de l* agua chilems {n§o qle mdo l), y contiene niveles más exigiblrs a

cr¡erpos de agrn, a diÉre*cb dd téúodo 3. Por i, que el kdo 2 sería e{ método
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recomendado p¡diendo util¡zarse en el cáhuk} de FlAGs para los productos

comerc¡alizables de DET u otros prodr¡ctos minelos en @ndic¡ones s¡m¡lares.

cabe señalar que h ut izac¡ón dd ré,bdo r (estándares ¡ntemacionares) y el

Método 3 {nivebs locales más estifos), dejaría en una situación más complicada la

comercialización del aobre para DET, al mGt-ar un baio desernpeño ambiental por

exagerados val¡re de FIAG, qrc ñnaknente harfa a 16 productos menos competitivos

en el mercado iñtemacbnal. Al oontrarir¡, el étodo 2 probablemente muestre una

situación subestimada por tratarse de nivek de descarga y no de cali{rad, por lo que

queda pendieflte el desarcflo de normas seo¡ndaria o estr¡díos smilar6 por parte de

empresaq en aquellos crerpos de qua que estén afuctados por descargas de

contam¡nanGs, de manera de utilizarlas en HAGs para obtener resultados más

f¡ded¡gnos, en pro de Iffi ventajas que ofrece este indicador a nivel local, como dei

posibh \.alor agregado sobre productos cfiibnos en el mercado intemacional al

trasparentar la s¡tuac¡ón del rec rso agua detrás de éstos productc.

4.2 Comparac¡én de Resultados con titeraü¡ra

Las si¡u¡entes comparac¡ones de valores se hitjeron @nsiderando las HAGS

obtenidas con el fétodo recomer¡dado o lf,étodo 2, que considera los n¡veles

máximos del DS90 junto a las Co.

En prirner h¡gar, para real¡zar la cúnparac&5n de r¡abres se hizo una revisión de

estudios de Huella de Agua dispon¡bbs que indicaran r¡abres de HAG referidos al

cobre, otros metales y productos de otra náuraleza. De esla revis-ón se obtuvo sólo un

estudio referido al cobre (Garés M., 201 1), ninguno a otrc metales, y una gran

canfrad de estt¡dbs rebrilos a pro<lucbs agricolas y ganaderos,
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Con respecio al cobre, en la Fig. t9 se muest'a h comparación de los resultados

de HAG§ anuales obtenÍlos en este est¡dio y Ios infomadG en Garces M. (20'f 1).

r.ard

r.¡rd

É
É t*rd
-É

I *td
:E

¡:@'

Z¡rrOl

IResultrdos
' .... i:. Garcés 201 1

2m ffi 2r{G

F(¡ura {9. Comp*a*foi enh los r¡dores de HAG an¡¡d obtenidoa en este *¡db
(Resultade) y bs mbres de hlAG axd intumados en Garoés M. (2011).

C,omo ar*ecÉdenbs de GarÉ M- (2011), se deüana que bmbién se realizo so'txe

Division d Ten¡rfe, ütikó el misno pedodo de liernpo, y bmbién o€upó k
concenlrtr¡ones descrihs en d DS9O ptra rcpl€senbr su Cro*. Al bual que en esúe

estr¡dio loe rcsr.rHos obbnidc en Garcés M. (201 1), irdítrron que la especie quÍm¡e

responsde de b rryes volúmer¡es de HAG era el su¡fab. Cabe séñalar demá§

que e$e esfudio de 2011 milirl sr¡s HAGS coft*reratdo al H. Caén corlo cüelpo ée

4r"ra #do y fE d Alhué mmo en esle semirnrio de tifulo, sin embargo

concegüdmeñe h cdga contan¡nade calalada es la mi$m efi ambos e§tudi6.

Al arn§za la Fig. f9 se obsenra que los resultados eri M M. (2011), §guen h

misrna brdencb decrecirmb en el lixnpo, aurque los válores so rnenore§ dt G¡r&

los tres años. E# ,nagnifudes disffi enhe esü¡dbs, que presentan una diferercia



porcent¡d de erdre un 55 y 5G%, se podrían elqpficar debfulo a que el esü¡d¡o & Anl{

uülizé u:a rlmdobgfa didtÉ a la pesenHa en esúe seminario, derivando en ulra

fórmula didinta pa¡a d cáh.{o de gs HAGs Otra dilerencia entrs edrldios es que e¡

Galces M" {Z}11}, se mx*del6 6foo cem bs concenhaciorcs naturahs del Estero

Caén, mierüre que efi este semhurb se ncupron la C""' al no tefler las

comespondlrttes Cr¿ diferencia que ir¡deperdienbrnente de la magnihrd de k
valse ulifizadc, provoca an el esüd¡o de 2O11 una disrninución de :s HAGS a¡ defir

cerG eñ d hrga # la C"r* (ec.{l». De esta furna, se oMva la s¡gn;fcdilra diferenc¡a

que plede produ¿ir mrer m6dohgía y crihrkrs fryer-anente distintos a la hora de

conffir ¡esr¡ltados, ial como se corrprobó cr¡ando se compacrron los distirte

mébdG {b cák So profn stos en esile serni¡aio, y por erlde b importante qrE es

ter¡er urá b#e amr¡n para pods ttaer una comparaUón ral e[tbe HAGs u ot¡os

indicadore.

Por otro bdo en h Fb. 20 se üseotan bs vahee de mltipk HAGs asocids a

pmd*6fus, irñnmdm en prtrcaciorEs ré@rGids por el Wat€r Footprint ¡let$¡otk,

junto al valor pranrcdb de las HAGs per tordda de cobre (DET) calcr¡ladas de tos

años 2üIB, 20@ y 2010, coflEspondenb al vahr de ftz m3non Cu. A pesar de que h

sdffi¡foi de bs prü.tr.e para reáb esta úHima compar¿ciÉn ftre arbiEaria, se

pr¡ede r¡er que el r¡olurnn neffiaio de agua onespandistb a la HAG del cobrc de

DET perbmece nÉs tÉftn a un ra€o medí,&jo dento del universo considerado,

quedardo sólo pq'enc*na dd d¡ocole, b espinre, d anoz, el aeiie de oli\¡a y

aácar rfus. Sin em@o, dado q¡,le esfie es un esfu¡db con uria profurdidad

acoÉda a b FIAG d¡lec{a y a hs ñrcnbs punüIales de súamin*ión, no sería exkaño

r¡s armrenffi el vabr de HAG per tone&¡da de ebre de DET si se agregaran la HAG
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¡ndirech (an¡álish de c¡do de vida) y hs fr¡er¡bs de m¡taminacón difusa (filtraciures

del barque ele relavs Caén).

O ¡ñ¡ ¡m 8ü! 8m t§O 1Ax0 f/tm

ttrre. nt¡ lon'

Figura 20. Mffihles valcre de HAG conüastadoe cot d valor pronedio caix¡I*

par¡ Lux¡ ¡sdada & cobre fmo en Diui§ rn el Tenbnte. Los iérminoe "lnd", 'Pasf y

"M¡). €tán ffic¡dc a b nafuraleza de la producc¡¡h, indicando ün méHo lndssfial,

de Pa#oleo y l&rb, mpec'tivamema

¡L3 Espocio8 me impcrblrbssegtia HAG

T6§ardo en €nsidere¡(i{r el téüodo reoornenddo o llébdo 2 (DSS), se tÉne

qrc la esDecÉ guírl*:a responsaHe de bs mayorea yolúncnee de FIAG anuaH y por

coñsbu¡enie h m.fu preoo¡pat¡te de b descarga de DET, es el sulffi, seguklo

únicamente por d n¡ol¡bdefio que reprEsffita aprwimadarnente la mitad del wlunen

cakx.dado para el sl¡Ifu durante loo tres añ€s.
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4.3.! Posfths consecuancias & vahrs alúos de sulfaúo y moliide*o

D6de el Srnto de visE bx(Eilúgim, d §¡,¡fiab no Frece leprsentar una amerEEt

en agua @ble. D&§ oMo§ €n ¡echsres y en humanos irdican un decto laxati*o

a c.vrcsrtra*xrcs de l{r«11200 í{úl- m*núas que }a presencia de su}ho en agua

t*ree dar ¡xr sator irdesdb, prymle a aprsxirdameñte 250 mgll $IVHA

2e4).

De acuerdo a la liErah¡"a dkeon&b existen sbnificdilr* dihrencbs ¡nterepecie

r€§pecro a la blerancia al sulfafio, nnrc*ms uganismos truáticos, en especial los qte

vhred! eri agwE con ahs ohebs ndr#, liefien utta reldivamente alta tolerancia.

Por eisnglo, el musgo acuáico Fudinails anfipyretica rrn¡estrá sensibilidad hac¡a d

3ulfu en concenü'a*¡nes (b l5ül ntgdl- {i¡n etr¡bargo, la dureza redue

signiEcalisamente la to¡ticirad dd sulfaüo por b que pa'a evaluar p*¡bl6 efecte

nocirG de esta espgie qulm¡ca sieÍpre debe hnarse en qlerfra la química del 4iua

(Dayb, 2fi,7). Por oeo hdo, hs inv€rbürafu üenden a e¡&ibir una sensib¡&ad

m4¡or que b de los peces (Davies y col. 2O{X} y dgunos mdnfiero§ puaden tolerar

reldivarnerúe altos n¡vebs de slüato en agm (erdo6 hasla 3{X)0 rtgll) (WtlO, 2004}

lá coiúaminación por atrato en agus s¡perñciabs y st¡bHráneas, a pe§ar de §r:

baia ffid, representa um coürsi.lei'áHe amefiaza mÉgica ya que decta a la

biod¡rers*lad y d funcionami:nto biogeo(¡uimico, por Io qrc las emisiones de sulfato

en el ambiente debe*ían & conbo*¡dm. Esüdbe famlslios de agu* dulces ricas

en sulfaüo s{rn es6os Sin eilihlgo, se ha enoq¡tado que popietlades de háb¡td

espec*fc* # lagc sdfabdos irdrcncian ta orIn.midad epü¡nctónica al rcdücir el

númem de espech y lbrando a ta dominac&in de una esper*e (Kuztétso\ra a§

brya¡¡o¡, 2011; Sta{wió y col., 2{111). Okos est¡dios m¡6fffi que all*
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corroerñraciores de sulffi fu¡terfieren irertsrnenle sr el c*Jo biogeoqulmico dd hierra

y el fó€úoro pmn?Bierdo h c[&oñcac¡ón, que áurnerúa aun m& la úoxíndad (Geurts y

col., 2(x19, L-aners y ol., 2002), y tdnblÉn proIlrlreve h bxi€,irad del sufn.¡ro, susfrmia

que se grede producür po re«lucción dd s¡lÉ¡to en oorl!¡kio{r6 anófcas y gue k
peces s& podrlan ffiar a @jc srenbaciones debido a alteracims de hs

funciones mebótrcas y h adfuidd enzináha (Ionans y Clemens, f 982; Yusoff y d.
1998),

FinaM iom*tdo en oons¡derac¡&r los anteced€nies p[anteadc, el suñdo no e
una €specb química $r puerra sisiderarse ilrod.ra por It que es neÉsario

eshbbH a qrE cormrFe¡(f,les d esHo A*rrÉ peseña pfotlemas con tas

cffixñ*rdes má¡.:ffi y tenesúes q¡¡e dependefi de á, y @n respeeb a lm usc

arüúpñcos que pme, en úas Fhbras estaHee la conenkación que

coflespordeña colocar dentso de un ftipoÉ{ica norma de cedild secundaria para el

AElué.

Evakanxto ahora al iñolibderp, d segundo contaminárde más importanh

basárdose en los refl¡thdos de las HAG, bnnc que h tobrancia a excffios & Bb

en *a dieh va¡ía sr *as especies, *a Bfidad y foma químka dd Mo ingerido, mn el

nitrel de Gu an el aniral y el mnMo th aafie er¡ h di¿6 (DGA, 1993). Los adr§de

b{n irx¡s s(Ir hts men6 b¡eranB a brhidad por ñlb, seguitlo por oviñG, eqü¡nos y

porc¡nos. Taúien se ha resefuo st po*c detd&t dd crecimiento con 2OO ppm de

Mo (Grry y Danid, 196,4)- Ls ñtrúEdacbne tle üoxiddad por Mo también sort

panicüfus para dihEntes especk§, dado que por eiernph la d¡anea es sólo tst

slntoma de bovinc, mb!&as $¡e d r€Mo en d crecimiento y h pérlirta def apdo

soÍ oonrunes a &os ar*rnales do¡aéslrtre (Urderrmd, 1981). Se ha sostenido
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{N.R.C-, 1980) que bortinos afrrerúa& por va¡ios rnes con 6 ppn de Mo prrentan

sínbr¡as de rdbdenosb, srqfuiando qrc esfre efec*o a hrgo plarc es acümulalivo.

Ib # furrra los poa¡lh¡les efucüoa que produea d ilolibde*ro en el Athué, como

en el I ago Rapd aguÉ abajo, en mnimúo con bs ecosi#r6 ierredr€s imolucrados

deñertan estar est¡di¿dc y co(ffidos de manera de Gegurar Ia salrd de lG

mismc-

4,4 Arrállsüs de üetodologh lltilizada

4-4,1 Criterio E Alhué como c¡¡er?o tecesúsr

La ufliaciorl del AItx¡é es t¡rn ád@ción {b ea Ílelodohgfa propuesta f
Hselcúra y col. 2011, ds¡de se está asr¡mbndo que b que aporta h División e*

conknimrlb hacia d Estem CaÉ& s equivahnte a b qr¡e llesa ealmente hasta d

Esbro Alhué. Evifen§renfie ffi rfita brcna estirsci&l de esh fienE de

incerlidunke, para ytr s¡ e&E um &encia s¡gn¡ncdtva ente los dc punG, sin

embargo no p ee e.:qerado 6lmir gue efedivamer¡te b que se descarga at E.

Ca¡á1, no d¡f€re de rnatsa sbnifcdim con fo que l@a al E. Alhle, ya $É la

d¡stanc¡a erdre d lwar de de6carga en d CarÉ$ (Zona B dd EsHo en la FU- 5) y b

cordue'l(ia con el Ahué es de 7 lsn aprox-, d€¡ardo pm espacio pí a una

sedincrk!ón u oúoe prücesG qt¡e pedan carrüiar de manera thamática e!

mntenido en h conflueñ.ra"

4.42 Incarfidrmb¡e de HAG

Corno se irdicó anües, para h inoerlidt¡¡üre de hs llAGs tlnica¡nente se tomó eñ

cuenta ta dispersie¡, en Ia forria {te Dest iaciófl Esfiárdar, de los promed¡G de hs
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consenñaciones dixim, por lo que se rem¡ta mejorar la eslimacion de b

ir¡certi*mhe dd irdkda, ¡rrcürysrdo en su cáhulo el resto de hs fr¡sk rre

ineddrrrÉrc qt€ puedan ss ¡mporhrús, de mafiera de poder moGtrar un cbrh

powA]ie de súabil*lad en bs resultafu y de esta fsrns tra&riar nEio trs

r¡&§detlAG"

4.¡13 Fr¡embs Difr¡sas de C;ontaúr¡m.fón

Deñko de esh *reftles se g¡ede consn erár h disposiciofl de resilt¡e sólid*

(corno ho rdacs), d uso de leÉilianües o pesticfrt* sobre d sudo, paÉ 106 que se

sueb asumir que sólo una ft'acc*in rld búd é bs contam¡nanbs se filüa y ilega hasta

ef 4ra sddemfoi€a o escure M lrl crcso & agua, de manera difusa, De mods

qr¡e proHhrnente m aporb ¡mporm es*aría dado por las filbacio¡es del n*snú

Emb# GarÉr¡, hedto remnocíIo y esfirdiado pr la Divbion (Gonzá{ez F., 2A12}, qn

desde tS87 recbe relares desde h mina el Tenbrb por b que hasta h fecfra se

esiaria &ndo la cddd de hs aguas st6b*ráneas que perbnecen a h subcr¡srca

dd ¡úhue. Sh ernbaryo efi esE esfr¡d(r no fr¡eron corEideradG por falta de k

infornnción neoesa*a, por lo qrc qu* pelúente t¡na edimac¡ón de 6ta corrtribuck*r

juñto a *as alglEs diñ¡sas en términos de HAG"

¡{-¡1,¡f Crlbdo pare Elor6 hio Gl l-D

Este cribrb que otrno se e¡dkré cmsicüe en remplaar por ero los valores de

cglsúacitrr que se erlcueñten k*) d ltuib de deEñiiin, utlia en ddnitiva d

mi¡imo yalor dento (H rango de csrcenbac¡ones pcúbbs. Una sih¡aciár parecida se

poduce al m¡irar tecia d calol¡b de bs prüned¡os de mncenhac¡ón, ya gue el criterio

pruroca el minino vabr pc$ble nuemrneñb- Eda 'ebcc¡ón" dd cero kenb a un dato
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que se irfrñne baio d LD dsÉa de ser ir€|, ya que. m se eslá corsilerdrdo que

trodas los lrabrcs ente d cero y el LD son rsual de próables (d añalizar

indivtüelmerb), po'lo qte dáe estdiarse tm mfuo que pexmita bner resulHos

rn& r*. ,qs¡q¿¡e reemptaa por aero no fue la primera opción para üEbajar con

* lipo de d& se diBzó en vista de que no sé enoorÉó un nÉtodo que se

ammodala a cálc{dos de pornedios de üpo rnensral gue coilbnian sób 4 dalG. Una

pcbfdd podrla sr e¡ trabdar con prsnedbe anudes de manera de bner alGdedor

de 40 dafc, y desde ahl dilizar dgún mébdo esbdtuli.:o que permi&a obúener

i¡¡forr¡ac&x de la distÉr¡ql&r de Is d# arn¡ahs. De bdas tmtreÉrs se neces¡ta

adis un ¡nébdo que softIci}ile el prdema, en visla de ql.e los anáIsis no se

rcdizarán oon u¡a mryor precisión de la que ex{¡e b nocrdim-

Por oüp hdo es impo¡tanb s€ñdar que h grarides iriÉrtidr.sribres mcHa por

el cobre eñ *r Fq- f0, y d hieno en h Fi¡¡. 13 no fueron er(epc¡rsraltss, sino $E se

rep¡thrün en cada especb química $E tflirra una súidd ffisiderabb de datoe

bajo el lftnih deeccifft, ya que, al ernpüaanbs por úero h diws¡on de los prurcdiG

aumentaba drás{¡caÍier*e. De e* modo est* incertidmúres deberian diEminuir

a¡ardo se lerEa un mejor oibrio para f-abaFr con los daüos bajo el LD-

43-5 Co,Hnk¡c¡ón iletlral {C,#l o lcürat {C".ú}

The VY#r Fooryint Asessment liand idica que paÉ¡ cahular h FIAG de un

proceso se d€Se utTzar h csrce¡iracih natr|Ial dd c$erpo recepúor csno rdererEh y

no k corwúmión drd, deb'rdo a que h lüAG e un irdkdor de la capacllad de

asin¡lación aprop¡ada. Por do hdo al uüTlzar ta G* se # observardo h

ep**W de ¿dmibc¡én rsstanüe, q¡¡e e&rá cambiando constanbmente y eÉ

tE|c*k| eñbrE€s dd nirrd d¡d de crkninacion er¡ un tbrFo ddo (Hoeksta á d.

5§



2011). Sin embargo, cuardo se requiere ver si la capacidad de asimilaciór¡ de un

ctspo ha sid,o sobrwda, al uüffar h G,r* se estará §rprardo c¡¡ahuíer apoÍte de

olos pGi&e a&r6 qr¡e esiÉn sfuft¡nsdo el núsmo srspo agu* ariba, o d

§mde 6ürMo actlal dd cuerpa, $Ie pllede ser malor al naftIral. De ste r:ro&

coric&ls¡yres al usa la Co* soble h s¡+e¡'**in de *a capaddad de asimilmién, no

iienefl ¡¡na buena ke ya que prede que no se hayan msllerado todos los aporbs-

Esüa sitlEci&r sé coÍige al ¡¡sar b (L& h que consideran o¿¡quier aporE que esté

por enc¡Í|a rld ontenido rEü"ral a$6 anña. Por lo tantg § se tequiere Yer si se fE

§obrcpa* la capac¡dad de aSm¡kién dd s¡erpo reqtor, se debeda recorenda

el cálcub de ur¡a HAG espec¡d uffizando sólo lc C",¿ y paa rcpresentar la capacidad

de sir¡ffi¡ apropiada de rrl pooeso, producio u úo, redizar el cálculo Miciond

detlAGl¡MohG"¡.

C«r respedo a h utilbci&r de h Cu p'a lc cáhulos de todas las FlAGs, §ób

eri el cas de qr¡e h (tr res¡¡kran signiñcdivamelG menores a lc concentrE¡ciotEs

actr¡# {de s[*fu y mofibdero} s& entonces lm l[AGs cald¡hdas estarlst

sobreslimadas.

¡f.¡3.6 Limüaonors flebdo&ogh lrüffiz.da .

Or¡eda prcg¡fltarse s¡ el comFrtallbnto anr¡d del i¡¡dirdor y sus variabl6 nos

enbega la informacio¡ $rfuhnb mmo ptra seglrar la ca[dad ylo t]tpaúb§ sobre u$

cuerpo de agua Por un lado pase conedo dilizar esto6 promedios y valore§

aDuat6 en d s$e¡& de las car#ic* de produekm bajo h c¡¡ales se presenta

en el nrercado un cierb prodr.6b. ffirñr$ qr¡e por oúra parb, los enfoques

mensude6 o dlaios ae lHían más t¡fu cuardo se eslÉn tonprdo decisions con

rq* a k irp# arÉientales ll# dedvados de tal ptodtJsrén. Sin emhargq



indeperd¡ente de üa ulifizaciin del cornpo*arnier¡to arurd, mensual u oüo, h nejor

aproxirlacfttn strá la qe terga más d# cor¡fiabbs y por ende sea representatiya óe

la M Enpryd esqira.

ll"s A¡tecedenee biblhgláñeoo del Brrbaeue Rapol

l.Iunermos F¿bai§ (Soüo y cd- 194{; Wa y coL. lgg7; lárE¡nderos y m,l. f 994;

l*slbc¡ro, V. & Cabrera, S,, 1984 \JSa y cd. ñ)OO) han est¡diado por añc disiint*

arishs del Embabé Rapel, lago artlfuial en d que desenúoca d Estero Afrrue (F¡9. 5),

en parb ddo po' h preoc¡rya¿ih exisEnle en cltrúo a su eutroñcación y

contdninebn por sr¡lüalo y rretahs. Reos¡pac¡ón atrddai enbe oúc r¡olirros, F
las carffiísliB propias de ¡,m lago affic¡al, 16 qrc dehrían corducir a uffi mavor

eulrdcaci&r ühorbn y od., f§l), demfu de b caracbrislicas de ¡a subcuenca dei

Alhué, que denko de hs tes subsisfiem* derifo del E¡nbatse Rapd, es h que

pr€seúrta h hsa de rgldre¡iin de €ua rrÉ M, ed¡mada en 14 mes€,

significdivarenb ñrás bnfa que d lesúo d snbabe esftuvada en 28 dlas (Cortrerc y

cd. 1S4).

B4!o d mnExb de e&s esüdbs pr€nbs, está darc que €xisle un inteiles por b

calkfad de k ryua que @an hd d ernbahe, en 6pec¡al bs del Estero Alhr¡é F
b dffio arÉerismenb y ader* por la corúibuc'ión & 16 descargas de DET. De

* hn¡p *a&minacion.le l¡a FIAG consirlelando ta descarga d Alh¡Jé n(E entrqa

ma kfea tre$minar, coroboÉda con hs esüdbs preuire, de que arln existe al mene

una corúibsci&r importante de SO+a que se ¡r@ra d sisúefi¡a híttrico Esten¡ Caén -
E. Aftlué - Énbabe Rapd, ffio r¡eesb su monitorización, seguimierdo

flistóril)o y contsrd €ftclivo, en oniw& cofi d desanollo de hs límiEs r€speciivos qtE

permitan pr€svar h saft¡d de esb sisfurra hilrológieo y sus sishnm asociados.
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v- cot¡cl-tsffiEri

ta metodobgri¡ general junúo a su maoo cotrceptf;¡l para deúaminar el indicador

de HAG se eshblecié de mar¡era s¿disfiaturia pera que sea aplicdo an prduceién

mirera de coke ü 0ü6 m#- En h F¡9.7 se ird*:a d esquema general a seguir.

§e csx*teró d ttéiodo 2, qt¡e conúarpa bs n¡vebs dd DS90 para hs C..., eo*no

el rwner¡dado ente los bes uührbs. Por medio de éste se obtwieron hs

s¡guienGs HAG an¡¡ates: 1,19 x 1d rlfraio pfa 2(XIE, 1,11 x 1d m8/afio para 2fiI9 y

8,01 x lO7 m3/año para 2lll0, ind¡cardo bs mlrlnerÉs de agua requeridc para dituir

los ontan¡nanb agrcgados al EsBo AÚtrc, ps e,fecb de la podumi& rl,e cotse

anud por vfa pfoomeúaLirgfo:a en DET. En b*e a¡ m¡srp rÉbdo tarüien se obtuo b

HAG de DET ¡eftrida a prod.¡cfio [egado a un rrabr pforrledlb de 26ll m3ñon Gu,

tonrardo en crEr*a los úes años estdh&s.

EI coñtam¡nanb tryorsabb de be valores desc¡ibe y por ende el mfu importante,

es el g.ffiato descargado eri el efrIen@ y $E lhga hasb el E$ero AlhrÉ. El segundo

6ñlaminante mfu imprtanüe es el mofibdsp, en rcffin a lc valdes de HAG

enconü-adG sün e¡nbargo nm¡cír superó ni se acscé a loe Eiueles mekade por et

sr¡§ab.

Por oúo Ho, d c8lnFar h6 r¡dors de HAG§ am¡ales con los cardales nafuaks

dd ES¡o Alin¡é, u&ando vabres de probabfidd de e.¡<edsrcia de un 50%, se

oher\ra +c h capm*H de 6¡mtractfñ dd flspo de agtra no fue sobrepasada en

201O, pero s¡ fr¡e supsada durar¡te be aloe 20tlB y 2tX)9.

F¡n*nenfie se sosliene gue dda la sih¡acién hid¡ica en el mundo d pepel el
¡ndic#or Flueüa de Ag¿la con sr¡s cdnporHúes azl, wrde y gris, es muy importarÉe
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dado gue pr* enúegar ir¡§omiaiifl r¡dfu¡oa refierida a loe nirrch de agua dule

requeriros For froem, podr¡É*ós, cofl$rnidotes, empresas, países u otros, por Io

que para que d cobre u ofos prodr¡cbs seil cornpetlirrG en d merdo intemar*r¡d

es rHesb plEocuFlse por la ttAG, irdicador que ptra su aplir:ación requinre de

m& Norttr de Ca[dad Secudarias o eeü.¡dic §mihres, que prorean a los cálcuhs

de HAG rb h s¡licspeciñc&rd necesab de manela de no depender de estándae

internack»des {!lee 1) u ofrc que nos deFn en sifuac¡ones complicadas en el

merdo interscional d m*ar ba*r {reseñiperlG ariffi, que ao r€presentan

riffiariarrxfu h lxlidad rle n¡¡eúm sisúemas productircs.
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vlr. Ailexos
Anexo l: Umites mádmos describs en d DS-90 y la NCh¿W.

Contam¡nante t ¡idad
,hn é fiúiirno

oGr0 r{Chir09

I¿¡b ,i flul,iaks ,iÉb 2: Fluv¡ahs ./Cap.Dil. I& 3¡ Lacustres
pH 6,§ - 8.5 5,O - 85 6.0 - 8.s 6.5 8.5
Poder espumógeno 7 7
9ílidos Sediméntábles 5
Sól¡dos Suspendidos TcÉales mg/t 80 300 80
Sólidos disueltc toráls ñglL 1500

.C 35 40 30
Aluminio msl! 10 1

Arsénico mSlL o,5 1 0,1 0,o1
Eoro mg o,75 3
Cadrí-ro rr€/t o,o1 0,3 o,o2 0,o1
Cobre mE/L 1 3 o,1 1
Cromo Hexavaleñte nElL o,05 92 0,2
Cromo Total mg 2,5 0,05
f,staño ñe,/r 0,5
Hierro rñe/L 5 10 2 0,3
ManSaneso ñEIL 0.3 1 0,5 0,1

rnelL orol 0,01 0,00s 0,001
Molibden ñElL 1 2,5 o,07
Níquel rnEJL o,2 0,s

trwlL fi,o5 0"5 o,2
Zin melt 3 20 5 3

Magnesio ñeJL 125
Cianuro mg, o,? I 0,5 0,5

Cloruros mgl 4m 2mo
rns,/¡- 10 15 2

mE 1,5 I 1,5

N total Kieldáhl mart 5(, 75
N-Nit.¡tGrN-Nido mElL 1

Nitró¡eño Tote¡ mEIL 10
Nitrdto ru/L 50
Nitlito -¡.EIL 3

Selenio ddL o,o1 o,1 0,01 o,01
sulfatos mB/L 1(]oo 2000 1000 5m
Sulfuros r.rclL t 10 1

ñelL 1,5

A€e¡tes y 6r¿§a§ m8lL 20 50 20
Beaceño ñe 0,01
Colif. fecales o tennotolerantes NMPlloor¡L 1m0 1000 1m0-70
lndice de renol mElL o,5 t o,5
DBOS rfiaO>lL 35 3ü) 35
H¡drocarburos Fiios mElL lC 50
Hidrocaabua6 ToláIes m& 5

mslt 0,(m9 o,01 0,009
10

msJL o,oa o,4 0,04
mslL o,7 't o,7

Triclommetano müL 4,2 0,5
x¡leño mglL 0.5
DDT+DDD+DDE uslt 2

2,4-D uclL 30
rJ& 7

Metox¡cloro t s.lL 20
Compuestos Fenól¡cos üslL 2
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Anexo 2: lnformeión ecopüada de b DGA

T&la B - {, Valoree de Variables Qulmix en Estacián DGA: 'Es¡ero A[lué antes Eser§
Carén'-

Fse$É DiagfrHico y oiasiñcac¡toi de ¡os c$rsc y cuerpc de agua según ob¡etivG de sallrad. Cuenca
del RIa Rapd, O¡r€cc¡óü G6eral de Aguas, Carle-l@e, 2004.

Tabla B - 2, Valores de Caudal en el Esbrc ¡rthÉ según Probabil¡dad de Excedencia de un
50%, gl EsÉc¡ón DGA: 'EsGro ¡ühué en Quibmuta".

Mes Caudal, {m3i/mes)

Abril 806112
Mayo 2AO42A5

Jun¡o 11391840
Jul¡o 25452835
Aqosto 22455706
Septiembre 12786336
Octubre 7362922
Novbmbre 2923776
Dciembrc 1317773
Enero 508896
Febrcro 441fi7.2
Marzo 932083,2

Caudal, (m3/ano)

Suma 8,91E+07

Fuente: Diagnóslico y clasificac¡ón de los cursoG y c¡rerpc de agua seqnin obptivos de calidad. Cuenca
del Río Rapel, Direcc¡ón General de Aguas, Cade-ldepé, 20(X.

Variable Química Unidad
Estac¡ón del año Cact

Verano Otoño lnúerno Primavera Promedio

Conductirridad Eléctr¡ca uSlcfli 444.3 531.4 fi4,4 z'14,? 333,48

Oxígeno Disuelto mg/L 8,5 10.2 9,8 8.7 9,30
pH 7A 7.5 7.4 7.9 7.55
Sulfato mqlL 195,5 153,5 19,8 29,4 99,55
Cobre us/L 130 110 2A 20 70,0
Hieno mg/L 0,3 a,? o,2 0,3 0,25

Manganeso ms/L 0,05 0,05 0,01 0,02 0,033

Molibdeno mq/L 0.«) 0,25 0,03 O,M 0,16

Zinc ms/L 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02

Alumin¡o maa 0,4 0,4 0,9 0,8 0,63

Arsénico mq/L 0,004 0,004 0,004 0,003 0,0038



Anexo 3: Valores promedios de la ¡nformación entregada por la SISS, de la descarga que ¡ealiza DET al Estero Carén.

Concontr¡clons madl$ dG l¡ E59Gdc qufmka rn Gñornt! por met pars c¡d. año

[§pecle
Qulmlca

Mes
2010 20{x, 1008

Conc.(A§), ms/L Obs. Desv.Est,, m&/L conc.(As), ms,/t obr. Desv.Est., m8/l- Conc.(As), mg,/L obs, Derv.Est., ms,/L

Arsénlco, As

Enero

trbrero
Mrrzo
Abrll
Mayo
Jurlo

Jullo

A8orlo
SeptlembrG

Octubr.
Novlembre
DIclémbre

0,0055

0,0050

0,0053

0,003s
0,0040

0,0058

0,0093

0,0070

0,0070

0,0050

0,0058

0,0038

* (1)

"'{ 1}

0,0017

0,0016
0,0019
0,0029

0,0014

0,0013

0,0010

0,0074
0,0014

0,0016
0.0005

0,0026

0,0053

0,0033

0,0045

0,0030
0,0030

0,0033

0,0055

0,0060

0,014

0,0065
0,0048

0,0025

.*(1)

- (2)

'¡ t1)

0,0019
0,0006

0,0013

0,0000

0,00r2
0,0038

0,0017

0,0022

0,007

0,0024

0,0013

0,0017

0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,0033

0,0053

0,011

o,0L7

0,012

0,009

0,0055

,{

,(

x

l(

x
*(2)

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,0039
0,0017

0,003
0,003

0,004
0,004

0,0017

Esp!cle
Q!fmlca

Mei
2010 2009 2008

Conc,{Cu), mÉ/I Obs. Desv,Est,, m& Conc,(Cul, m¡/L Obs. Desv.Est., m&/L Corc,(cu), m&/L Obs, Desv.Est., mg/L

Cobre, Cu

Enaro

F!brÚo
Mano
Abrll
Mayo

Junlo

Jullo

Agosto

§eptlembre
Octubre

Novlembre

Dlciembre

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

0,000

0,015

0,000

0,000

x

x

T

x

x

x

x

x

x

"(3)
x

x

0.000
0,000
0,000
0,000
0,000

0,000

0,000

0,000

0,000

0,030

0,000

0,000

0,013

0,000
0,000
0,000
0,000

0,000
0 000
0,013

0,000
0,000
0,000
0,000

'(3)
,.(11x

x

x

x

,(

x
-(r)

x

x

x

x

0,030
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,025

0,00

o,oo

0,00
0,00

0,01

0,01s
0,013

0,0r5
0,015

0,018

0,774
0,0253

0,0708
0,103

0,022
0,000

.(21,.(1)

.(11

'(1)-(r)
*(1)
*(1)
+(2)

.(2)
*(1)

*(1)

x

0,017
0,010
0,010
0,010
0,010
0,013

0,314

0,0394
4,0671
0,0715

0,016
0,000

obs:

'(n): n valores bajo ellfmite de detección
i*(n): n valores que faltan de los 4 correspond¡entes
x: todos los valores d¡sponlbles no detectados
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Concentrac¡oner med¡as de la Espec¡e Qulmlca en cfuent€ por mes, para cada año

Especie Qufmlca Mes
2010 2009 2008

Conc.(Mo), m¡/L Obs. Desv,Est,, mE/L Conc.{Mo), mg, obs, Desv,Est,, mg,/L Conc.(Mo), mfl/t Obs. Desv.Est,, mrll

Mollbdeno, Mo

Enero

Febrcro

M¡T,o
Abr¡l

Mayo
¡unlo
Jullo

ASosto

Saptlembra

octubr€
Novlémbre
Dlclgmbre

0,58

0,60

0,55

0,68

0,60

0,60

0,63

0,68

0,68

0,58

0,80

f),63

0,0500

0,1633

0,1291

0,0500
0,1155

0,0816

0,0500
0,0500
0,0500
0,0500
0,0816
o,22L7

0,75

0,73

0,58

0,65

0,65

0,63

o,'t0
0,55

0/50

0,68

0,5r
0,58

r,,,{1)
0,0577

0,0517

0,0500
4,0577

0,0577

0,0500

0,0816

0,0577

0,0000
0,0500
0,0500
0.0957

0,343

0,315

0,41

0,64

0,455

0,62

0,6755

o,575
0,6773
0,6625

0,659
0,60

.r(1) 0,2003

0,0379

01187
0,2a92
0,07s9

0,L147

0,3215

0,1682

0,0318

0,0909

o,o729
0.2160

Especl€ Qulmica Mes
2010 2009 2008

Conc,{zn), mE/L Obs. D€sv.Esl.. mcll Conc.(Zn), mr/L ob§. Desv,Est,, mg/I Conc.(zn), ms/L obs. Desv.Est., mB/L

Zlnc,lr

EnGro

F!broró
Mano
Abr[
M¡Vo
Junlo
Jul¡o

&osto
Septlembre

Octubr€

Nov¡embrÉ

Diclembre

0,00

0,02

o,02

0,02

0,00

0,00

000
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

x
-(3)
.(3)
-(3)

x

x

x

x

X

x

0,00

0,05

0,04

0,030

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,020

0,00

0,00
0,00

0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

x
rr,(1)x

x

'(3)
x

x

x

x

x

x

x

x

0,00

0,00

0,00

0 040
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,03

0,043

0,0¡
0i 008

0,038

0,11

0,051

0,014

0,05

0,046

0,003

0,00

*(1)r,¡,(1)

*(2)
-(¿)

*{1)

*\21

x

0,02

0,005

0,023

0,010

0,010

0,01

0,008

0,010

o,o4

0,019

0,004

0,00

obs:

'(n): n valores bajo el límite de detecc¡ón
**(n): n valores que faltan de los 4 correspondientes
x:todos los valores disponibles no detectados
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Conaentrac¡ones ñed¡as de la Espeaie Qufmlca en cfluente por mes, para cada año

Especie Qufmlca Mes
t0 2009 2009

Con.,(SO4), mclL Obs, Desv,Est,, mÉ/L Conc,fSO4), mE/t obs, Desv.Est,, mS/L Conc.(S04), mE/L obs. Desv,Est., mc./L

Sulf¡to, SO4

EhÉro

Febr¿ro

Mano
Abrll
Máyo
Junlo

Jrllo
Agosto

Septhmbrs
Octubre
Novlemble
Dlclembre

1831

1856

7847

2020

1889

1694

1503

7542
7542
1680

1806

185?

45,6764

238,9426
293,8180

22,7284
51,33s5

168,3021

40,4557

58,4637

s8,4637

46,9042

35,4436

34,6939

1855

1946

1870

I934
L871

L754
1640
1510

1400

1589

1708

1785

* *(1)
71,3647

21,8251

130,3956

34,0233

30,5287

154,1655

37,3854

179,9491

88,3832

5'1,7377
28,0520

60,3455

1802

1859

2009

2051

1853

1420

1596

1209

LZl3
1387

L? r2
L743

.*(1) 159,0849

93,4434

I04,7807
84,1685

772,486t
107,0930

L97,8962
150,2983

84,8386

130,3572

9t,827 4
s0,2693

Espécle Qulml.i Mes
r010 2009 2008

Conc.fAl), mr/L 0bs. Desv.Est,, mr/L Conc.(Al), m8/t obr. Desv,Esl,, mglL Conc.(Al), ms/L 0b6. Deiv,Est., mE,/L

Alumlnla, Al

EnÉro

F6brsro

Marto
Abrll
Mayo
Junlo

Jullo
Agosto

Septlembre

Octubre
Noviámbro
Dlclembre

0,40

040
0,63

0,38

0,2¡
0,38

0,40

0,20

0,20

0,15

0,38

0,28

'(1)

0,1414

0,14!A
0,4573

0 0957

0,0500
0,2363

0,14L4
0,1414

0,1414

0,1291

0,1258

0,0957

0,38

0,30

0,48

0,50

0,33

0,33

0,33

0,28

0,35

0,30

0,30

0,43

ü(1)
0,0500

0,1000
0,0957

0,2760
0,0500
0,0500
0,0957

0,0957

o,o5'17

0,0000
0,0000
0,0500

0,30
0,23

o,25

0,28

0,18

0,28

0,295
0,41

0,13

0,23

0,13

0,28

t*(1)

*(1)

*(1)

-(2)
*(1)
t 

t2),

0,1000
0,0957

0,2082

0,0957

0,1258

0,0957
0,2515
0,3436
0,2375
0,1645

0,1654
0,0500

obs:
*{n): n valores baio el lím¡ie de detección
**(n): ñ valores que faltan de los 4 correspondientes
xr todos los valores disponib¡es no detectados
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Conceñtraa¡ones medias de la Espeaie Qufmlca en €fluente Dor mes, para cada año

tspec¡e qulmlca Mes
2010 2009 20

Conc.lFe), m¡/L Obs, Desv,Est,, mg/[ Conc.(fe), mr/I obs, Desv.Est., mc/|" Conc.ftÉ), mE/L ts, Desv,Est., m8/L

Hierro, Fe

EnÉro

Fibrero
Máno
Abrll
Mayo
Junlo
Jullo
A8o§to

Saptlembre
Oc{ubre
NwI¿mbll
Dlcleñbrr

o,o2
0,01
0,03
o,o1

0,00
0,00
0,00
0,01
0,01
0,00

0,00
0,0?

*{3)
-(3)
*{2)
*(3)

X

x

x
*(3)
*(3)

*13)

0,0400
0,0250
0,0356
0,0250
0,0000
0,0000
0,0000
0,0200
0,0200
0,0000
0,0000
0,0450

0,03
0,15
0,09
0,13

0,00
0,07
0,00
0,00

0,02
0,00
0,00
0,02

-13)

**(r)i(1)
-{1)
*(3)

)(

*(3)

x

-(3)

x

*{3}

0,0500
0,2L57
0,0841
0,2500

0,0000
0,1400
0,0000
0,0000
0,0450
0,0000
0,0000
0,0350

0,13
0,07

0,29
0,21

0,46
0,038
0,r88

0,07

0,05
0,10
o,L2
0,15

-'(1)
-(2)

-(1)
*{1)
*tzl

*{2)
* (1)
ru)
*{2)
r{3)

0,0702
0,0846

0,3516
0,1637
0,6479
0,0450
0,1654
0,0872

0,0398
0,0887

0,1607
0,3050

!§pecle Qulmlca Mes
2010 2009 2008

Conc(Mn), mElL obs. Desv,Est,, mg/L Conc(N4n), mr/|" obs, Oesv.Est., mr,/L Conc{Mn), ms,/l ,s, Desv.Est., mcl¡.

Manganeso, Mn

En6to
Febraro
Mano
Abrll
Mayo
Jun¡o

Jul¡o

Agosto

sÉptlembr€
OctubrÉ
Novlembre
Dlclembre

0,09
0,08
0,09
0,05
0,05
0,09
0,07
0,08
0,08

0,10
o,o7

0,10

*{1)

0,02x6
0,0:22
0,0150
o,o77t
0,0r89
0,0096
0,0171
0,0245
0,0245

0,074L
0,0272
0,0082

0,1,
0,11
4,07
0,07
0,08

o08
0,08
0,07
0,06
0,07
0,10
0,07

**11)
0,0100
0,0252
0,0096
0,0050
0,0163

0,0100
0,0443
0,0141
0,0150
0,0096
0,0141
0,0082

0,22.

0,t0
0,18

0,16
0,18
0,1x

0,772
0,07

0,09
o,l2
0,1r
0,08

*r(1) 0,0458

0,0141
0,0370

0,0208
0,42x.2

0 0435
0,066x

0,0205
0,022'1

0,1185
0,0525
0,0000

obs:
*(n)r n valores bajo el límite de detección
**(n): n valores que faltan de lo5 4 correspondientes
x: todos los valores disponibles no detectados
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Anexo 4: Caudales mensudes y anuales de Ia descalga de DET.

Tabla D - {. Caudales por mes y año de la desoa¡ga que realiza DET.

Mes
2010 2009 2008

O. m3/mes Obs. Q, m3/mes Obs- Q, m3/mes Obs.
Enem
Febmro

Marzo

Abril
Máyo

Junio
Jt{io
Ag§to
SeÉiembre
Ocürhe
Noviernbrc

Dic¡embre

2323724
1796010

1833410

3533760
4026240

4872§O
6985440
50 t8371

3882557
3279571

2661984
'1935446

-(2s)
1¡149014

1251187

278/.758
45244
6634:i10
11535402

8027643

4227141

9990950
7207747

2303420

315¡l¿60

-(21t

'(26)
"(28)

1222564

fio4752
'1414109

't 356826

1929053

8948189

9517a24
24123917

9942566
7216819
6230131
1449000

Q, m3/año Q, m3/año Q, m3/año
Suma 42149478 60090926 74759746

Obs-
*(n): Cdcr¡ldo con la media de n ddG e¡¡ el mes multiplicado por el filmero de
dias del mes

o
'l:

E;

8x 10?

7\101

6x 101

5x10'

4x107

3x 10r

2x101

lx10?

0

2010

Fioura D - 1. Caudales anuales de la descarga realizada por DET.
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Anexo 5: Producción anual de Cobre de Divis¡ón el Ten¡ente:

Fuente: SO¡{AMI, 20t2. Producciór
Portal lnfomirÉro.

Año Cobre, ton fino/año
2008 381200

2009 40É.1ñ

2010 /m3600
por Empresas, Estadísticas,
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