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RESUMEN

En Chile, el tratamiento de aguas servidas se esta llevando a cabo desde el afo 2001 de
forma considerable, pasando en la Region Metropolitana de 35% a 80% de aguas servidas
tratadas, entre el afio 2001 y el 2006. El aumento en el tratamiento trae aparejado un
incremento en la generacion de biosolidos el que se duplicaria desde hoy al afio 2010.

Actualmente, no existe una gestion de bioso6lidos que permita dar sustentabilidad al
tratamiento de aguas servidas, trasladandose éstos a monorrelleno o relleno sanitario, con el
problema ambiental que esto tiene, como la disminucion de vida util de los actuales sitios
en operacion y la busqueda de sitios aptos para la operacion de nuevos monorrellenos y
rellenos sanitarios. Es por esto, que resulta necesario tener conocimiento sobre que
opciones de uso y disposicion de biosélidos se encuentran disponibles en la Region
Metropolitana, y que cantidad de éstos se podria destinar a dichas opciones. Para esto se
realiz6 analisis de cada opcion posible , superficie disponible en cada una y una evaluacion
para identificar los mejores sitios en cada opcion de uso de biosolidos, a través de un
analisis multicriterio.

Las opciones de uso de biosdlidos con mayor viabilidad, actualmente, en la Region
Metropolitana son: uso agricola, uso en plantaciones forestales, rehabilitacion de tranque
de relaves, rehabilitacion de extraccion de dridos y plan de cierre de rellenos sanitarios.
Quedan como opciones de disposicion el relleno sanitario y el monorrelleno, donde se
debieran destinar los biosolidos que no puedan ser destinados a las opciones de uso.

El uso agricola al afio 2007 podria recibir el 18% de la produccioén de biosélidos, al afio
2010 esta capacidad se reduciria 11,9%. En cuanto al uso en plantaciones forestales, esta
tendria capacidad para acoger 1,2% de la produccion del afio 2007 y 0,8% para el afio 2010.
La rehabilitacion de tranque de relaves para el afio 2007 podra recibir 3,4% de la
produccion de biosolidos y para el ano 2010 2,2% de ésta. El uso de biosolidos en
rehabilitacion de extracciéon de daridos, tiene un potencial de acogida de 6% de la
produccion del afio 2007 y de 3,9% para el afio 2010. Por Gltimo el uso de biosoélidos en
plan de cierre de rellenos sanitarios, podria recibir 3,7% de la produccion estimada para el
afio 2007 y 2,4% de la produccion estimada para el afio 2010.

Para el afio 2007 se podria destinar a opciones de uso de biosolidos 32,4% de la produccion
estimada, lo que para el afio 2017 seria de 19,2%, esto indica que se destinaria a
monorrelleno y codisposicion en relleno sanitario 67,6% en el 2007 y 80,8% para el 2010

Palabras Clave: Biosolidos, Tratamiento de Aguas Servidas, Andlisis Multicriterio, Analisis
Multiobjetivo, Disposicion de Biosdlidos.



ABSTRACT

In Chile, the treatment of waste water has been increasing since 2001, going from 35% of
treated waste water in the Metropolitan Region in 2001, to 80% in 2006. The increase in
water treatment brings with it an increase in the generation of biosolids, which at this rate,
would double by the year 2010.

At the moment, there’s no biosolid management strategy that allows the waste water
treatment to be feasible, thus transferring these biosolids to landfills or sanitary fillings,
with the environmental problem this brings with it, like the decrease in the lifetime of
operating sites and the search for new places suited for the operation of landfills and
sanitary fillings. This is why more knowledge about different alternatives for the use and
disposal of biosolids available in the Metropolitan Region is necessary, and the amount of
biosolids that could be destined to these places. For this reason, each of the possible
biosolids’ use and disposal alternatives was analyzed, taking into account available surface
for each one of them, and an evaluation to identify the best place to implement them.

Currently, the best alternatives for the use of biosolids in the Metropolitan Region are:
Agricultural use, use in forest plantation, rehabilitation of deposit of relaves and extraction
of barren, and closing plan of sanitary fillings. For biosolids that can’t be destined to any of
the alternatives mentioned above, Sanitary fillings and monofill are left as the only viable
options.

The agricultural use in 2007 could reach 18% of the producion of biosolids, which would
decrease to 11,8% by the year 2010. For the forest plantations, it could receive 1,2% of the
biosolids production in 2007 and 0,8% by 2010. The rehabilitation of deposit of relaves and
extraction of barren could reach 3,4% and 6% for 2007 and 2,2% and 3.9% for 2010
respectively. Finally, the use of biosolids in the closing plan of sanitary fillings could get
3.7% of the estimated production for 2007 and 2,4% of the estimated production for the
year 2010.

For the year 2007, 32,4% of the estimated production of biosolids could be destined to the
aforementioned alternatives, which would mean that for 2017 it could reach 19,2%. This
indicates that for the year 2007, 67,6% of the estimated production would be destined to
monofill and co-disposition in sanitary fillings, which would increase to 80,8% by the year
2010.

Key Words Biosolids, Waste Water Treatment, Multicriterio Analysis, Disposition of



INTRODUCCION

Histéricamente para el ser humano la disposicion de sus residuos ha sido un tema de
soluciones complejas, mas aun con el aumento que ha experimentado la poblacién en el
ultimo siglo que ha traido consigo el aumento de la generacion de residuos.

Culturas antiguas tenian la costumbre de reutilizar benéficamente sus residuos. La sociedad
China retornaba sus desechos a las tierras de cultivo, manteniendo asi la fertilidad de los
suelos y eliminando el problema de disposicion de desechos, siendo las culturas
occidentales las que no hacian reutilizacién de estos, limitandose sélo a buscar mejores
formas de disposicion. Solo hace unos 150 afios se empezé a utilizar las aguas servidas
como aguas de riego en algunas partes de Europa sin embargo al no ser tratadas las cargas
de contaminantes y agentes patdogenos eran muy altas junto con los problemas de olor
generados. Esto hizo que se buscaran medidas para solucionar este problema como la
aparicion de las plantas de tratamiento de aguas residuales siendo en la década del 50
cuando en EEUU se construyen miles de plantas de tratamiento, dando comienzo con esto a
la produccion de biosolidos.

En Chile, uno de los mayores problemas ambientales ha sido el tratamiento de las aguas
servidas, utilizadas en un gran porcentaje como agua de riego en forma directa (sin ningin
tipo de tratamiento). Esto implicaba un foco de generacion de enfermedades entéricas
debido al consumo de productos agricolas contaminados, provocando un gran problema de
salud publica (EMOS, 1995). Es por esto que durante los tltimos 16 afios se han realizado
multiples esfuerzos para concretar mejoras en este ambito, partiendo en el afio 1995 con el
“Programa de Tratamiento de las Aguas Servidas del Gran Santiago”, estudio encargado
por la Empresa Metropolitana de Obras Sanitarias (EMOS) en donde se analizan las
diferentes Opciones posibles de tratamiento. Esto llevd a que en la ultima década, y
apoyado en el marco de la Agenda Ambiental 2002-2006, se haya podido pasar de un
35% de aguas tratadas en 2001 a un 80% en el 2006 a nivel nacional, y con el firme
objetivo de que al afio 2010 se llegue con el 100% de las aguas servidas sometidas a
tratamiento (CONAMA, 2006a). Este progreso se ve reflejado de gran forma, en la Region
Metropolitana con la entrada en servicio de las plantas de tratamiento de aguas servidas El
Trebal (2001) y La Farfana (2003), las cuales tratan el 23% y 50% respectivamente de las
aguas servidas de Santiago. Ademas se tiene en proyecto la construccion de una tercera
macro planta que completaria el 100% del tratamiento de las aguas de Santiago para el afio
2009 (Aguas Andinas, 2006a)

El tipo de tratamiento utilizado en las plantas de la capital se basa en tecnologia de lodos
activados (Aguas Andinas, 2006a), que se caracteriza por consumir grandes cantidades de
energia y generar grandes cantidades de biosélidos (Bustamante,1999 citado por Toro,
2005), estos ultimos representan el 50% del costo total de tratamiento de aguas servidas,
contemplando tratamiento y disposicion final (EMOS, 1995), y son definidos segun la EPA



(Environmental Protection Agency de Estados Unidos) como “so6lido, semi-sélido o residuo
liquido, generado durante el tratamiento de aguas residuales domésticas. Estos incluyen
espumas, o solidos removidos en el tratamiento primario, secundario o en avanzados
procesos de tratamientos de aguas servidas y cualquier material derivado de lodos de aguas
residuales, excepto arenas y cenizas” (EPA, 1994). En tanto, la legislaciéon mexicana al
respecto seflala como biosélidos a “lodos que han sido sometidos a procesos de
estabilizacion y que por su contenido de materia orgdnica, nutrientes y caracteristicas
adquiridas después de su estabilizacion, puedan ser susceptibles de aprovechamientos”
(Gobierno de Jalisco, 2003). Para el caso de Chile, segun el “Proyecto Reglamento para
Manejo de Lodos Generados en Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas”, se define
bios6lido como “cualquier residuo semis6lido que ha sido generado en plantas de
tratamiento de aguas servidas”.

Los biosolidos poseen un alto contenido de compuestos organicos, nitrogeno, fosforo y
potasio, mas algunos elementos metalicos traza (Lue-Hing, 1992) y se estima que de
acuerdo a sus caracteristicas es posible utilizar un 70% de la produccion de biosolidos
como enmienda orgéanica para suelos degradados o agricolas, siendo el nitrégeno el
elemento que le confiere su mayor poder fertilizante, teniendo casi un 3% (Garcia et al,
2005)

Junto a esto cobra gran importancia el aumento que tendra la produccion de biosolidos en
los proximos afos, casi duplicando la actual produccion. Este aumento se debe
principalmente a la entrada en funcionamiento de nuevas plantas como Melipilla, Curacavi
y Til-Til el 2007, y de la tercera Macroplanta e Isla de Maipo en 2009. Esto implicaria
que en sélo cinco afios se estaria duplicando la produccion de biosolidos, como se puede
ver en el Cuadro 1

En la actualidad, los biosolidos producidos en la Region Metropolitana son trasladados a
un monorrelleno, ubicado en la misma planta para el caso de la planta de tratamiento de
aguas servidas El Trebal. En el caso de la planta La Farfana, éstos son trasladados hasta el
relleno sanitario Lomas Los Colorados en la comuna de Til-Til (CONAMA, 2006b). En
ambos casos y a la fecha, no se le da ningun aprovechamiento a este subproducto del
tratamiento de aguas servidas. El aumento en la produccion puede agravar la actual crisis
de sitios de depdsito de basura en Santiago, por tanto es necesario para crear sustentabilidad
en el tratamiento de aguas servidas, buscar un uso util y benéfico a los biosolidos, evitando
poner en riesgo un colapso del sistema, con lo que surge el problema de qué hacer con
ellos. Al respecto las empresas sanitarias han apuntado en esta direccion realizando
experiencias en reuso silvoagropecuario y/o compostaje, con el fin de generar informacion
y de esta manera dirigir los esfuerzos a desarrollar el reuso benéfico de los biosdlidos, en
donde existe consenso tanto a nivel internacional como nacional que es la alternativa mas
sostenible para los biosolidos.

En la Regién Metropolitana actualmente existen 163.983 ha de suelos de cultivo, 284.184
ha de praderas, 15.500 ha de plantaciones forestales (ODEPA, 2005) 25 tranques de relave
y 2 plantas de cementos (Polpaico y Meldn) que tienen potencial para uso de bioso6lidos en



incineraciéon. Esto nos demuestra las grandes posibilidades de uso y disposicion de
biosolidos que son factibles de llevar a cabo en la Region Metropolitana, siendo necesario
darle un orden territorial a las distintas opciones de uso que existen a modo que se pueda
dar una solucion sostenible al uso de biosolidos

Estimacion de Produccion de biosélidos en la Region Metropolitana

De acuerdo a las proyecciones de Aguas Andinas, la cantidad de Bioso6lidos producidos por
las distintas plantas de Tratamiento de La Region Metropolitana iria acorde lo mostrado en
el Cuadro 1, en ella se contempla la entrada en funcionamiento de una tercera Macroplanta
en la RM, mas algunas proyectadas en localidades para el afio 2010.

Cuadro 1. Proyeccion de produccion de biosolidos.

2006 2010
Ton/afio Ton/afio Ton/afio Ton/afio
Base Base Seca Base Base Seca
Humeda Humeda
227.760 56.940 346.385 86.596

Aguas Andinas, 2006

Podemos ver que se duplicara la produccion en sélo 4 afos por lo que urge tener respuestas
frente a la utilizacion de estos biosdlidos los cuales actualmente tienen como destino final
monorrelleno o bien codisposicion en relleno sanitario, la distribucion de las cantidades de
cada alternativa se pueden ver en el Cuadro 2

Cuadro 2. Disposicién actual de biosélidos producidos
% del Total

Ca~nt1dad Produglda Producido Lugar de Disposicion
aio 2006 (ton/aio) ..
Diario
Monorrelleno
0
17.082 30.% E| Trebal
Relleno Sanitario
0
39.858 70% Lomas Lo Colorado (Kdm)
56.940 100%

Aguas Andinas, 2006



MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo entre los meses de Julio y Diciembre, y comprende la Region
Metropolitana. Esta zona tiene un clima templado céalido con estacion seca prolongada, su
temperatura promedio anual es de 13,9°C y el promedio de precipitaciones es de 356,2 mm.
La vegetacion natural actualmente existente en esta regién, se caracteriza por ser
predominantemente de cordillera, desarrollandose en valles y cuencas la estepa de Acacia
Caven. La alta poblacion de la region hace que el paisaje se haya alterado perdiéndose gran
parte de la vegetacion natural limitdndose a laderas de cerro y faldeos cordilleranos. Sobre
los 500 msnm se encuentra el bosque esclerdfilo que requiere de mayor precipitacion de
aguas lluvias para desarrollarse (400-1000 mm). La Region Metropolitana tiene una
poblacion total de 6.061.185 habitantes y se divide administrativamente en 6 provincias
(Santiago, Maipo, Cordillera, Talagante, Melipilla, Chacabuco)

Materiales

- Software especializado en sistema de informacion geografica, ArcGis9 e Idrisi
Kilimanjaro

- Base de datos digitalizada sobre Series de Suelos, elaborada por la Comision
Nacional de Riego (CNR) en escala 1:50.000

- Estudio de suelos del Proyecto Maipo 1981.

- Estudio Integral de Riego Proyecto Aprovechamiento de Aguas Servidas Planta de
Tratamiento Santiago Sur Region Metropolitana, Empresa Metropolitana de Obras
Sanitarias, 1995.

- Descripciones Proyecto Aerofotogramétrico Chile, Instituto de Investigacion de
Recursos Naturales, 1964.

- Base de datos uso forestal proporcionado por la consultora DBL en escala 1:50000,
2006.

- Imagenes satelitales landsat7-ETM obtenidas desde el sitio web de Earth Science
Data Interface (ESDI), 2003.

- Cartografia proporcionada por el area de SIG de Aguas Andinas, en relacion a
pozos de extraccion, cursos de agua, y captaciones de agua potable, 2006.

- Imaéagenes aéreas en escala 1:1000 perteneciente a la base documental de Aguas
Andinas S.A. tomadas el afio 2003.

- Levantamiento catastral de los tranques de relave en Chile en escala 1:50000,
Elaborado por Ingenieria y Geotecnia Ltda.. disponible en Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, 1989.

- Bases para el Ordenamiento Territorial Ambientalmente Sustentable (OTAS), 2004



Metodologia

La metodologia fue seleccionada de acuerdo a los diferentes objetivos y etapas del estudio
realizado. La primera etapa fue reunir la informacién necesaria referente a las opciones de
uso y disposicion que son viables de llevar a cabo en la Regiéon Metropolitana, para esto se
realiz6 un cuestionario a distintos expertos. Ya seleccionadas las opciones de uso y
disposicion viables se procedi6 a cartografiar y entregar atributos a cada opcion de uso que
permitieran realizar un ordenamiento territorial de todas ellas en relacion a diferentes
variables. Para cada opcidn se utilizaron métodos diferentes de obtencion de informacion,
en el caso de la opcion de uso agricola de biosélidos se completd base de datos y se filtrd
de acuerdo a los requisitos establecidos por el DS/123, esto mismo fue utilizado en el caso
del uso de biosdlidos en plantaciones forestales de biosélidos, para la opcion de uso de
biosolidos en tranques de relaves, sitios de extraccion de aridos y cierre de rellenos
sanitarios se aplicaron métodos de percepcidn remota para obtener la cuantificacion de
superficie disponible.

El paso siguiente fue realizar un analisis multicriterio para cada opcion de uso y disposicion
de biosodlidos, con el fin de ubicar espacialmente los mejores sitios dentro de cada una
utilizando variables ambientales y econdmicas. El objetivo final es realizar una cartografia
unica de ordenamiento territorial de las distintas opciones de uso y disposicion de
biosolidos para lo cual se realizd un andlisis multiobjetivo basado en las preferencias
mostradas por los expertos en el cuestionario realizado.

Seleccion de Opciones de Utilizacion de Biosolidos:

La seleccion de las alternativas se realizd mediante revision de estudios anteriores
efectuados sobre las distintas opciones de uso y disposicion, tanto en Chile como el
extranjero. También se revisaron tendencias de uso en paises que ya cuentan con sistemas y
legislacion respecto al uso benéfico de biosolidos, por mas de 20 de afios. Adicionalmente
se realizd una consulta a un panel de expertos.

La consulta al panel de expertos se realizé utilizando el método de consulta Delphi, este
método consta de 4 etapas donde se enviaron cuestionarios sucesivos. En la primera fase se
envia el cuestionario, luego se analiza el cuestionario. En la segunda fase este se vuelve a
enviar con las respuestas realizadas por los expertos y se pide a cada uno que comente si
esta de acuerdo o no y porqué. En la tercera fase se pidio a cada experto que comentara los
argumentos en que disiente de la mayoria y finalmente en la cuarta fase se envia la opinion
consensuada media y dispersion de opiniones. Todo esto fue tratado bajo estricto rigor de
anonimato con el fin que las fuentes contesten sin ser influenciados por las respuestas de
los otros expertos. Junto a esto se solicitd que si no tenian conocimiento respecto a alguna



pregunta dejaran esa respuesta en blanco, con el fin de no alterar el resultado final. Para
este cuestionario fueron contactados expertos de universidades, organismos publicos y
privados que hayan trabajado o se encuentren trabajando actualmente en el tema de
biosoélidos teniendo un universo muestral de 19 encuestados (Ver cuestionario en Apéndice
“Cuestionario Consulta Experto™)

Elaboracion de Cartografia para cada opcion de uso y disposicion de biosélidos:

Uso Agricola de biosdlidos:

Se trabajo con las bases de datos de la Comision Nacional de Riego en relacion a Series de
Suelos para la Region Metropolitana, en éstas se tenian valores de Capacidad de Uso,
Aptitud de Riego, Categoria de Drenaje, Aptitud Frutal, restriccion a la Capacidad de Uso y
Restriccion de Riego para cada serie identificada. A estas se completaron campos con
parametros provenientes de los Estudios de Suelos: Proyecto Maipo, Estudio Integral de
Riego, Estudio Aerofotogrametrico, los datos completados corresponden a pardmetros
técnicos y exigidos por el Proyecto de Reglamento de Utilizacion de biosélidos (DS/123,
20006), tales como: Profundidad de Napa Fredtica, pH, Saturacién, Pendiente, Textura,
Clase de Estructura, Permeabilidad, Profundidad Efectiva y Riesgo de Inundacion. Con esta
informacion, se seleccion6d aquellos suelos que no presentaban restricciones para la
aplicacion de biosoélidos, y luego, de acuerdo a lo que el panel de expertos determin6 serian
rangos adecuados. Se realiz6 esta misma seleccion para otra version del Reglamento Para
El Manejo De Lodos No Peligrosos Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas,
Resolucion Exenta N°563, 2003.

Uso Forestal de biosolidos:

La informacion se obtuvo de un estudio encargado por Aguas Andinas a la Consultora
Disposicion Benéfica de Lodos (DBL) Ltda.. y se realizd para las regiones V, VI y
Metropolitana.  Sin embargo el alcance de esta memoria solo abarca la Region
Metropolitana por lo que se tomaron en cuenta los resultados obtenidos para esta region

La metodologia utilizada para la seleccion del terreno fue la siguiente:

Se aplicaron filtros por pendientes (entre 0% y 15%) y tamafio de rodales (mayor a 50
ha) para ser considerados aptos de recibir biosolidos. Para esta restriccion se tomo en
cuenta que tuvieran informacion de propiedad y que se encontraran cercanos entre si para
ser aceptados. La ultima depuracion se hizo sobre la base de distancia de las plantas de
tratamiento la cual no debia exceder los 120 Km. Se excluyeron poligonos forestales
asociados a la Reserva Nacional Lago Pefiuelas.



Uso de Biosolidos en Tranques de Relaves:

Debido a la imposibilidad de contar con datos de superficie de estos tranques (s6lo se tuvo
acceso a la ubicacidn espacial) se tuvo que trabajar con imagenes satelitales para obtener
estos datos. Las imdgenes fueron obtenidas desde Earth Science Data Interface (ESDI)
corresponden al satélite Landsat7-ETM vy tienen una resolucion de 30 m. Estas se utilizaron
debido a que se encuentran disponibles de forma gratuita, con la banda 8 de este satélite se
pudo bajar la resolucion de la imagen a 15m, lo que de acuerdo al objetivo resultaba
suficiente para tener una estimacion de la superficie de los tranques de relaves. Estas
imagenes se corrigieron atmosféricamente mediante el método de Chavez (1989) y
topograficamente (Método de Teillet). Luego se obtuvo la firma espectral de cada tranque
identificado, donde se cortd la imagen sélo para la zona que segun el catastro presentaba
tranques de relaves y se realizdO una clasificacion supervisada para identificar y
posteriormente cuantificar la superficie correspondiente al tranque. La imagen con los
puntos de ubicacion se le dieron atributos provenientes desde el Estudio Catastral como:
Tipo de Tranque (Embalse con aguas en solucion, Tranque con muros de relaves, Tranque
con muro de suelo compactado) Planta de la que provienen los relaves, Estado de
saturacion (Seco, Talud seco en superficie), Estado del Muro (Buena, Excelente,
Deficiente), Estado de Operacion (No operativo, Operativo, Abandonado, en
Construccion), por ultimo se asignd el dato de superficies obtenido desde la imagen
satelital y un campo con la distancia existente desde las plantas

Uso de biosdlidos en extraccion de aridos

Utilizando la informacion catastral proveniente de Plan de Ordenamiento Territorial
Ambientalmente Sustentable (OTAS) se ubicdé los puntos donde existen faenas de
extraccion de aridos en la RM. Estas se sobrepusieron sobre imagenes aéreas provenientes
de las bases de datos de Aguas Andinas las cuales se encuentran a una escala 1:1000. Con
ellas se pudo ubicar precisamente y determinar la superficie que abarcan estas faenas. Para
el caso de la extraccidon en caja de rio no fueron consideradas debido a la imposibilidad de
aplicar biosolidos en éstos sistemas. A esta informacion se sumo informacioén proveniente
del Servicio Agricola y Ganadero (SAG), SEREMI de Salud y de medios publicos.

Uso y Disposicion de biosdlidos en Vertederos y Rellenos Sanitarios:

Se digitalizaron los puntos donde se ubican estas instalaciones, para luego entregar
atributos como tamafio de los vertederos y rellenos, el cual serd utilizado para la aplicacion
de biosolidos en planes de cierre de éstos. A esta informacion se le suma la proveniente de
EMERES SA en relacion al tamafio y estado de sus rellenos y vertederos.

Disposicion de Biosdlidos en Monorrelleno

En este caso se digitaliz6 el monorrelleno existente en la planta de tratamiento de aguas
servidas El Trebal. Adicionalmente, al momento de realizar este estudio se evalud una
Plataforma de Gestion de Biosolidos para las plantas de tratamiento actuales y futuras.
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Evaluacion Multicriterio para seleccionar opciones y sitios de uso o disposicion de
biosdlidos

La evaluacion multicriterio se realiza en funcion del objetivo a desarrollar (Eastman et al,
1993 en Barredo, 1996) pudiendo ser simple o multiple. Para el problema en estudio el
objetivo es multiple sin embargo se realiza primero un analisis para cada alternativa y con
el resultado de ella se realiza un andlisis multiple. Los Criterios son el punto de referencia
para una decision a tomar y se dividen, segin Barredo (1996), en factores y limitantes,
Factores serian aquellos criterios que realzan o detractan la capacidad de asentamiento de
un alternativa y limitantes aquellas que restringen la disponibilidad de superficie siendo
representada como una capa binaria. Esta evaluacion se realizd para cuantificar las
hectareas que presentan mejores condiciones para la recepcion de biosolidos utilizando el
programa IDRISI en funcidn de los siguientes criterios

Distancia a Plantas de Tratamientos (0 a 100 km)
Distancia a Caminos (0 a 500 m)

Distancia a Pozos de Extraccion de Agua (0 a 500 m)
Distancia a Captacion Superficial de Agua (0 a 500 m)
Distancia de Centros Urbanos (0 a 500 m)

A estas cartografias se les realiz6 un analisis de curvas fuzzy, esto con el fin que todos los
valores a sometidos a evaluacion tuvieran la misma graduaciéon. Para homogenizar los
valores se utilizd, para todos, una graduacion en bytes (0 a 255) y una funcion sigmoidal.
Debido a que el andlisis se basa en distancias, los factores que pueden afectar o no en este
analisis tienen un origen, crecimiento y luego se estabilizan, o bien un origen estable para
luego decaer con el aumento de la distancia. A continuacion se explica para cada criterio
que tipo de curva sigmoidal fue ocupada.

Distancia a plantas de Tratamiento:

Se utilizo, para este criterio una curva lineal decreciente debido a que medida que aumente
la distancia disminuye la factibilidad econdémica, principalmente por un aumento en los
costos de traslado, de disponer biosolidos. Esto hasta un punto de 100 Km. que seria la
distancia en linea recta entre las plantas de tratamiento y el limite regional, por lo que
valores no serian apropiados.

Distancia a Caminos

Para este criterio también se tomo una curva lineal decreciente, debido a que mientras mas
lejos se encuentre un sitio de aplicacion de los caminos, mas complejo serd el acceso a
éstos, por tanto, se estim6 como distancia adecuada 500 m desde los caminos. En especifico
para este criterio se realizo un analisis multicriterio segun el tipo de camino, se subdividio
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y clasifico como muestra el Cuadro 3. Para obtener estos factores utilizdo el método de
jerarquias analiticas (Saaty, 1977, citado por Barredo, 1996) donde se establece una matriz
cuadrada en que el nimero de filas y columnas corresponde al nimero de factores a
ponderar, estableciendo una matriz de comparacion de entre pares de factores, comparando
la importancia de cada uno sobre los demas. En este caso se considero relevante el tipo de
camino, siendo el camino pavimentado el mejor evaluado, luego camino de ripio y en
ultimo lugar el camino era de tierra.

Cuadro 3. Factores asignados de acuerdo a Tipo de Camino

Tipo de Camino Factor
Camino Pavimentado 0,7514
Camino de Ripio 0,1782
Camino de Tierra 0,0704

La imagen que se obtuvo de este analisis fue la que se integro al analisis multicriterio bajo
el nombre de Distancia a Caminos.

Distancia a Pozos de Extraccion de Agua y Distancia Captacion Superficial

En este caso, la imagen de Series de Suelos ya tiene incorporada la restriccion interpuesta
por el Proyecto de Reglamento para el Manejo de Lodos Generados en Plantas de
Tratamiento de Aguas Servidas, en relacion a pozos de extraccion de agua y captacion
superficial. Sin embargo, a raiz que mientras mas alejado de un pozo se encuentre la
aplicacion, disminuyen los potenciales impactos ambientales se tom6 una curva lineal
creciente alcanzando un maximo de 500 m, donde el valor se estabiliza.

Distancia centros urbanos

Para evitar posibles molestias que se puedan ocasionar dentro de los pobladores de centro
urbanos, se estableci6 una distancia de 500 metros desde las zonas de aplicacion, se utilizé
una curva lineal creciente. A pesar que el reglamento tiene una exigencia de 200 m se
considerd apropiado para la evaluacion multicriterio tomar en cuenta un valor similar a la
captacion de agua para uniformar los criterios.

Las limitantes utilizadas en el analisis corresponde a la superficie apta para cada opcion de
uso y disposicién como se muestra a continuacion:

-Uso Agricola y Forestal de bioso6lidos: Superficie Apta de acuerdo a Reglamento para el
manejo de lodos generados en plantas de tratamiento de aguas servidas (Decreto Supremo
N°123)

-Uso de biosolidos en Tranques de Relaves: De acuerdo a Levantamiento catastral de los
tranques de relave en Chile, la limitante son aquellos tranques que se encuentras
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abandonados y No operativos, ya que son éstos donde es factible aplicar biosélidos para su
rehabilitacion y fitoestabilizacion.

-Uso de bioso6lidos en rehabilitacion de Extraccion de Aridos: Limitante de acuerdo a zonas
en relleno

-Uso de biosolidos en Plan de Cierre Rellenos Sanitarios: Se limita a los rellenos sanitarios
que se encuentren en cierre y abandono de sus instalaciones.

La asignacion de factores se realizo utilizando el método de jerarquias analiticas, (Saaty,
1977, citado por Barredo, 1996) donde se establece una matriz cuadrada en que el nimero
de filas y columnas corresponde al nimero de factores a ponderar, estableciendo una matriz
de comparacion entre pares de factores, comparando la importancia de cada uno sobre los
demads. Los factores que se asignaron para el analisis multicriterio de cada opcion de uso y
disposicion se muestran en el Cuadro 4

Cuadro 4. Factores asignados para analisis multicriterio

CRITERIO FACTOR
Distancia a Plantas de Tratamientos 0,4723
Distancia a Caminos 0,2533
Distancia a Pozos de Extraccion de Agua 0,0584
Distancia a Captacion Superficial de Agua 0,0584
Distancia de Centros Urbanos 0,0292
Distancia Curso de Agua 0,1285

Con estos factores se establecid una jerarquia con las mejores zonas de acuerdo al
porcentaje de hectareas que, se estima, se podra contar en las diferentes opciones en un
escenario que integre las variables mencionadas en el Cuadro anterior.

Para cada opcion de uso y disposicion de biosolidos se clasificaron los resultados de
acuerdo a la superficie que, se estimd, era posible captar para cada opcién como se describe
a continuacion

Uso Forestal y Agricola:

De acuerdo a porcentaje de aceptacion estimado en estudio de mercado realizado por Aguas
Andinas S.A. y, los valores que se manejan al interior de esta compaiiia en relacion a
porcentajes de aceptacion en Francia, en torno al 8%, se estima para efectos de evaluacion
en la Region Metropolitana, que un valor, conservador, de 10% del total de superficie
silvoagropecuaria apta esta dispuesta a recepcionar biosolidos en sus predios.



13

Tranques de Relaves

Se prevé un valor tedrico de 40% de la superficie total para recepcionar bioso6lidos en esta
opcion de uso, correspondiente a tranques abandonados y no operativos en la Region
Metropolitana,

Extraccion de Aridos

Estos pasivos ambientales deben contar con un plan de cierre y rehabilitacion, por estas
razones es que se prevé un valor tedrico de un 30% de la superficie total disponible,
aceptara utilizar biosélidos en esta opcion de uso.

Plan de Cierre Rellenos Sanitarios

Existe un trabajo conjunto entre EMERES S.A. y Aguas Andinas S.A. donde se han
realizado estudios de la aplicacién de Biosolidos en estos sitios, por lo que se podria contar
con el 50% de los sitios para uso benéfico de biosolidos en este tipo de sistemas.

Analisis Multiobjetivo para opciones de uso y disposicion de biosolidos

Este analisis se realizé para determinar un ordenamiento territorial y una cartografia en la
que se presentaran todas las opciones estudiadas. Para tales efectos, se utiliz6 el método de
extension jerarquica (Barredo, 1996), el cual consiste en la extension jerarquica de la
evaluacion multicriterio, buscando satisfacer varios objetivos al mismo tiempo. A cada
objetivo se le asignaron los factores como muestra el Cuadro 5, utilizando el mismo
método aplicado en la evaluacion multicriterio, éstos provienen del resultado del
cuestionario experto en cuanto a sustentabilidad. Se eligio este parametro debido a que este
concepto representa el global de factores que pueden repercutir en el uso y/o disposicion de
biosolidos como son las variables econdomicas, ambientales y sociales.

Cuadro 5. Factores para Andlisis Multiobjetivo

Objetivo Factores

Forestal 0,5140

Agricola 0,2580
Tranques de Relaves 0,1223
Extraccion de Aridos 0,0529

Cierre Rellenos Sanitarios 0,0529




14

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccion de Opciones de Uso y Disposicion

Son pocas las experiencias realizadas en Chile, exceptuando el caso de ESSBIO, sélo
existen estudios piloto de utilizacion de biosélidos, que si bien se han realizado en distintas
areas, como actividades silvoagropecuaria, compostaje, recuperacion de pasivos mineros,
valorizacion de suelos degradados y plan de cierre de rellenos sanitarios (Aguas Andinas,
2006b) obteniéndose buenos resultados, no se ha logrado implementar un sistema
sustentable de reutilizacion de biosélidos. Es por esto que se analiza lo ocurrido en distintos
paises en cuanto a la opciones uso y disposicion utilizadas.

La normativa espafiola referente al Plan Nacional de Lodos de Depuradora 2001-2006,
recomienda que se siga el siguiente orden, con relacion a la utilizacion de biosolidos:

1.- Aplicacion al Suelo como fertilizante.

2.- Valoracion energética.

3.- Deposito en vertedero.

A continuacidn, en la Figura 1, se muestra la distribucion de opciones de uso y disposicion
a la que se han destinado los bioso6lidos producidos por EEUU al afio 1996:

Figura 1. Opciones de Uso y Disposicion 1996

DISPOSICION BIOSOLIDOS 1996 EEUU
(Danois, 2005)

Aplicacion
directa a Rellenos
suelo Sanitarios
49% 24%

ineracion
1%
Otras
13% Monorrelleno

3%

(Danois, 2005)

En el mismo ambito, podemos ver que la tendencia en EEUU es contraria a la
disposicion en vertederos o monorrelleno, orientdndose cada vez mas hacia un uso benéfico
de los biosdlidos como se puede ver en la Figura 2 (Danois, 2005)
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Proyecciones de uso y disposiciéon de Biosélidos
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Figura 2 Proyecciones de uso y disposicion de Biosolidos en EEUU (Danois, 2005)

Si se analiza lo que ocurre en la Union Europea donde el promedio de utilizacion de
biosélidos en agricultura es de 40% de la produccion anual, y se analiza la situacion de
paises mediterraneos como Francia y Espafa la distribucion entre las diferentes Opciones
de uso y disposicion es la que se indica en el Cuadro 6 (N.R. Council 2002, en Salazar
2003)

Cuadro 6. Produccion de lodos y distribucion porcentual de Opciones de disposicion en
Francia y Espaia al afio 1992

Estado Produccion Distribucion Porcentual Opciones de Disposicion
Biosolidos (1000 Agricultura Relleno Incineracién Disposicién al
ton peso seco/afo Sanitario mar

Francia 865,4 58 27 15

Espaia 350 50 35 5 10

(Bossche, 2005)

Si el Cuadro anterior lo comparamos con lo que ocurre al afio 2005, que se muestra el
Cuadro 7, (Bossche, 2005) Podemos ver un ligero aumento en el uso agricola de biosolidos
en Francia, asi como una disminuciéon en ambos paises con relacion a la disposicion en
relleno sanitario, esta disminucion es aun mas fuerte en Espana.
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Cuadro 7. Produccion y distribucion porcentual de opciones de disposicion en Francia y

Espaiia al afio 2005
Estado Produccion Distribucion Porcentual Opciones de Disposicion
Biosdlidos (1000  Agricultura Relleno Incineracion Otros
ton peso seco/afo) y Sanitario
aprox. Compostaje
Francia 1222 60 25 15
Espafia 1110 46 25 5 24

(Bossche, 2005)

Analisis de Calidad de Biosolidos generados en la Region Metropolitana

Previo a la seleccion de una u otra opcion es necesario revisar la calidad de biosdlidos
generados en la Region Metropolitana. Estos provienen en su totalidad de las plantas de
tratamiento de aguas servidas, de propiedad de Aguas Andinas S.A. En el Cuadro 8 se
pueden ver los parametros analizados y los resultados obtenidos para las planta de
tratamiento El Trebal, La Farfana y Localidades, este ultimo corresponde a las plantas
ubicadas en Paine, San Jos¢ de Maipo, Trapenses, El Monte, Chicureo, Olivos y Talagante.

Cuadro 8. Valores Promedio Anélisis de Biosélidos producidos el afio 2005

Parametro Unidades LOCALIDADES TREBAL FARFANA
Arsénico mg/kg m.s 7,4 19,1 9.3
Cadmio mg/kg m.s 0,58 2,37 1,5
Cromo mg/kg m.s 23,4 196,5 682,5
Cobre mg/kg m.s 636,4 533,65 502,94
Mercurio mg/kg m.s 6,0 1,8 2,0
Humedad % 84,7 28,5 73,3
Molibdeno mg/kg m.s 21,7 35,6 25,2
Niquel mg/kg m.s 10,60 63,71 43,0
NKT g/kg 47,12 33,63 46,9
Fosforo gkg 16,5 20,4 18,8
Plomo mg/kg m.s 34,9 54,8 74,1
Selenio mg/kg m.s 1,5 3,7 2,4
Soélidos Volatiles % 56,8 44,8 56,0
Zinc mg/kg m.s 459,6 1251,5 1687,3

Coliformes fecales NMP/g M.S 72,00 311,75 5.035.000
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Si estos valores los comparamos con las diferentes normativas internacionales que se
muestran resumidas en el Cuadro 9, en esta se destacan en color, de acuerdo a procedencia
segun Cuadro 8, los valores que son sobrepasados de las distintas normas.

Cuadro 9. Resumen normativa referente a la aplicacion de biosélidos

CEE CEE

Parametro Unidades NCH EPA ARG MEXICO 86 NUEVA FRANCIA
Arsénico mg/kg m.s 20,00 75 75 41
Cadmio mg/kg m.s 8,00 85 20-40 39 20-40 10 10
Cromo mg/kg m.s 3000 1000-1500 1200
Cobre mg/kgm.s 1000,00 4300 1000-1750 1500 1000-1750 1000 1000
Mercurio mg/kg m.s 10,00 57 16-25 17 16-25 10 10
Molibdeno mg/kg m.s 75
Niquel mg/kg m.s 80,00 420 300-400 420 300-400 300 200
Plomo mg/kgm.s 300,00 840 750-1200 300 750-1200 750 800
Selenio mg/kg m.s 50,00 100 -
Zinc mg/kgm.s  2000,00 7500 2500-4000 2800 2500-4000 3000 3000

Coliformes fecales NMP/g M.S [<2x10%6 < 2x10%6 <2x10%6 <1000

El analisis anterior, muestra que en ningin caso son sobrepasados los valores de los
parametros medidos, solo en el caso de los biosolidos provenientes de la planta La Farfana,
los cuales, en valores de Coliformes Fecales se encuentran por sobre lo normado. Sin
embargo es algo que de acuerdo al proceso no debiera ocurrir y se debiera mejorar. A pesar
de esto ultimo la calidad de los bios6lidos producidos en la Region Metropolitana es muy
buena, quedando incluso un porcentaje de los biosdlidos provenientes de las plantas en El
Trebal y Localidades como biosolidos Clase A, sin que se pueda afirmar que esto ocurrira
siempre, debido al tratamiento actual al que son sometidos los biosélidos producidos en la
Region Metropolitana. Un biosolido clase A es aquel que tiene una densidad de coliformes
fecales menor a 1.000 NMP/g de sélidos totales en base materia seca, o una densidad de
Salmonella sp. menor a 3 NMP en 4 gramos de solidos totales, base materia seca, y tiene un
contenido de ova helmintica menor a 1 en 4 gramos de s6lidos totales, en base materia seca.
Estos biosolidos no presentan restricciones sanitarias para ser aplicados al suelo, siendo la
unica restriccion el que deben ser aplicados dentro de las ocho horas posteriores al proceso
de tratamiento de patogenos. Los bioso6lidos Clase B, por su parte, presentan restricciones
sanitarias de aplicacion dependiendo de la localizacion de los suelos y/o de los cultivos, en
cultivos horticolas y fruticolas menores que se consuman sin proceso de coccion, este tipo
de biosolidos deberd ser aplicado 12 meses antes de la siembra, en el caso de cultivos
forrajeros y praderas so6lo se podrad acceder a cosecha o pastoreo pasados 30 dias desde la
ultima aplicacion.
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Basado en lo anterior se puede decir que la gama de usos posibles de bioso6lidos no tendria
restricciones debido a la calidad de estos.

Escenario legal y técnico para uso y disposicion de biosolidos

En Chile, las normas que rigen el uso y disposicion de biosolidos en las distintas
actividades parten con la ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, mediante el
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental. A este deben someterse las empresas que
manejen plantas de tratamiento de aguas servidas y el reglamento de este sistema, con ello
deben cumplir la Resolucion de Calificacion Ambiental, en donde se dispone donde deben
ser llevados los biosolidos producidos por la planta. Cualquier modificacion a la
Resolucion que se pretenda realizar debe entrar al SEIA, ya sea como Estudio o
Declaracion segun corresponda.

El Reglamento Para El Manejo De Lodos No Peligrosos Generados En Plantas De
Tratamiento De Aguas Servidas, a través de la Resolucion Exenta N°563 del afio 2000, es
uno de los primeros avances en cuanto a la reutilizacion de biosolidos en distintas
actividades. En el se reconocen las propiedades agrondomicas que presentan los lodos y se
establecen parametros aptos para aplicar biosolidos. Este reglamento tiene por objetivo
regular el manejo sanitario de bioso6lidos para proteger la salud de la poblacion y prevenir el
deterioro de lo recursos naturales, aire, agua flora, fauna y suelo. Prohibiéndose
terminantemente el vertimiento de biosolidos al mar.

Este reglamento en su titulo II hace referencia a la utilizacion de biosélidos en la
agricultura en donde establece las condiciones técnicas, monitoreo y seguimiento de
biosolidos destinados a esta opcion. Establece las caracteristicas que deben presentar los
biosélidos en cuanto a criterios sanitarios, contenidos de metales pesados y evaluaciones
ecotoxicologicas. También sefala caracteristicas del sitio de aplicacion, comprendiendo
clases de suelo, algunas caracteristicas de estos y contenidos de metales de pesados. Por
ultimo deja en claro los criterios que deben tomar en cuenta a la hora de aplicar biosolidos
medidas precautorias, sanitarias, metales pesados y nutrientes. El Cuadro 10 y Cuadro 11
se muestran el resumen de las caracteristicas que establece la norma deben presentarse
como aptos para recibir biosélidos.
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Cuadro 10. Pardmetros intrinsecos del suelo que determinan su aptitud para aplicacion de

lodos Exenta563
Parametro Tipo de variable Ralfgo. (,1e Rango apto Rango restringido
variacion
pH Directa, continua 1-14 >50 <=5,0
0 n—
. . 0 - 100% arena; = 7(3A) arena 0_ 7 = 70% arena 'y <=
Textura Directa, continua o . 70% arena 'y => o .
0-100% arcilla 0 . 10% arcilla
10% arcilla
Saturacion Directa, discreta Si—No No Si
Napa freética Directa, continua 0->100cm > 100 cm <100 cm
Riesgo de Inundacion Directa, discreta Raro — Muy Raro Frecuente — Muy
Frecuentemente frecuente
= 0, — N0,
Pendiente Directa, continua 0->15% <=15%(<=2% >15%

requiere manejo)

Cuadro 11. Parametros del sitio que determinan su aptitud para aplicacion de lodos

. . Rango de I
Parametro Tipo de variable variacién Rango apto Rango restringido
Presencia de nieve Directa, discreta Si—No No Si
Distancia a captacion
de aguas subterraneas Directa, continua 0->300m >300 m <300 m
para agua potable
Distancia a captaciones
. . . > <
superficiales de agua Directa, continua 0->1000 m a 300 m aguas 300 maguas
arriba arriba
potable
Distancia a riberas de Directa, continua 0->15m >15m <15m

rios y lagos

El Cuadro antes mencionado regula la aplicacion de biosolidos para ser aplicados en suelos
de uso agricola, forestal, jardineria y restauracion de suelos degradados. El deposito de
bios6lidos en minas subterrdneas, zonas de extraccion de 4aridos y canteras, segin la
resolucion exenta 563, no es considerado como utilizacion de biosolidos si no que como
forma de disposicion final, por lo que debe cumplir con el titulo III de la norma
mencionada. En el se establece el limite maximo de 6% en caso de co- disposicion de
biosolidos en un relleno sanitario, asi como las medidas que se deben tomar para depositar
lodos en un mono-relleno.

Se encuentra en analisis, al momento de realizar este estudio, el nuevo Reglamento Para El
Manejo De Lodos Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas Servidas, Decreto
Supremo N° 123. Esta orientado mayormente a la recuperacion de suelos debido a las
caracteristicas que presentan los bios6lidos como mejorador de suelos, al incrementar la
porosidad, la estabilidad de los agregados, la retencion de agua y la aireacion, como es el
caso de suelos delgados con escasa materia organica y aquellos que se encuentran
degradados. Este reglamento contiene muchas similitudes con el anterior, las diferencias
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relevantes para este estudio radican en los parametros intrinsecos de suelos y los
parametros propios del sitio que se encuentran en los Cuadros 12 y 13 respectivamente.

Cuadro 12. Parametros intrinsecos del suelo que determinan su aptitud para aplicacion de

lodos DS/123
Parametro Tipo de variable RaI}go.(’le Rango apto Ra.ng(.)
variacion restringido
. . DyE A,ByC
Clase de Aptitud Interpretatlva, A,B,C,DyE A, By C (suelos sin (suelos con
frutal discreta . .
riego) riego)
Napa freética Directa, continua 0->100 cm > 100 cm <100 cm
pH Directa, continua 1-14 >5 <=5
Saturacion Directa, discreta Si — No No Si
— 0, — 0
Pendiente Directa, continua 0->60% 0% (=1S%en g0
suelos no degradados)
Textura Directa, continua 0 — 100% arena < 70% arena =>70% arena
Clase de Estructura Directa, discreta clase 1 -5 I-4a(3a-daen 4b-5
suelos degradados
0,0036 —3,6 cm h™
- . . 1 i
Permeabilidad Directa, continua 0- +36cmh’? (Suelos producth)ls) <0.0036;> 36
0.036 -36 cm h
(Suelos degradados)
Clase de Drenaje Interpretatwa, 1-6 3-5 1-2,6
discreta
20 — 70 (Suel
. . . . produc(tix?oes;)s <20 > 70
Profundidad efectiva  Directa, continua 0-+100cm (Suelos
> 20 (Suelos productivos)
degradados)
Riesgo de Inundaciéon  Directa, discreta Raro —Muy Raro Frecuente
Frecuentemente Muy frecuente

Cuadro 13. Pardmetros del sitio que determinan su aptitud para aplicacion de lodos

Parametro Tipo de variable Rar}go‘ (’le Rango apto Rango restringido
variacion
Disponibilidad de riego Directa, discreta Si—No Todos Todos
Presencia de nieve Directa, discreta Si—No No Si
Degradacion del suelo  Interpretativa, discreta Si—No Todos Todos
Distancia a captacion de
aguas subterraneas para Directa, continua 0->300m >300 m <300 m
agua potable
Distancia a captaciones >a 1000 m aguas < 1.000 m aguas
superficiales de agua Directa, continua 0->1000 m arriba; >a 200 m arriba; < 200 m aguas
potable aguas abajo abajo
Distancia a riberas de rios Directa, continua 0->15m >15m <15m

y lagos
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El DS/123 incorpora nuevos parametros a la utilizacion de biosolidos, como clase de
aptitud frutal, permeabilidad, clase de drenaje y profundidad efectiva, también modifica
algunas variables como pendiente, esto lo hace mas restrictivo que el anterior. En cuanto al
parametro Clase de Estructura, este corresponde a la clasificacion realizada en el DS/123 de
acuerdo al tamafio de la unidad estructural.

Hasta el momento del estudio no se han realizado aplicaciones intensivas de biosélidos, si
no mas bien experiencias piloto al respecto, salvo el caso de ESSBIO quién en su
resolucion de calificacion ambiental (RCA 229/2002) debe cumplir con el Reglamento
Sobre Manejo De Lodos No Peligrosos de  CONAMA en su version 2001 y no podra
aplicar en suelos agricolas hasta que presente el resultados de estudios que demuestren el
caracter benéfico de estos usos. Esto indica que estos reglamentos estan siendo utilizados, a
pesar de no encontrarse promulgados.

Para las otras opciones seleccionadas, Extraccion de Aridos, Tranques de Relaves, Cierre
de Rellenos Sanitarios rigen las resoluciones de calificacion ambiental y sus propios
estudios de impactos ambiental, relacionados especificamente a la etapa de cierre y
abandono de las operaciones. En ellas se exige realizar una revegetalizacion, por distintos
motivos como son disminuir la erosion hidrica y edlica, asegurar la estabilidad de taludes,
cubrir y mejorar paisajisticamente zonas con un alto potencial de transformarse en
vertederos ilegales e intentar rehabilitar las zonas de operacion a las condiciones que
presentaba previamente al inicio de las actividades.

Resultado Consulta Experto con relacion a seleccion de opciones de uso y disposicion

Como Resultado del analisis del cuestionario realizado al panel de expertos, el cual contd
con un universo muestral de 19 expertos, y referente a su preferencia dentro de las
opciones de uso estas se muestran a continuacion de acuerdo a la orientacion de la
pregunta.

La Figura 3 corresponde a la pregunta 1 del cuestionario (ver Apéndice
“CUESTIONARIQO”), en ésta se tiene que la menor preferencia sin ninguna condicion de
por medio, la tiene la codisposicion en relleno sanitario, al igual que en los andlisis antes
realizados a los usos en otros paises. La mayor preferencia fue asignada por los expertos a
los tranques de relaves y uso forestal.
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Restauracion
ecoldgica Uso Forestal
Monorrelleno 10% 15%

12%

Tranques de Relaves

. . 16%
Co-disposicién en

Relleno Sanitario
8%
Extraccion de Aridos
14%

Cierre Rellenos
Sanitarios
14%

Uso Agricola
11%

Figura 3. Seleccion de Opciones frente a preferencia abierta

En la Figura 4, que corresponde a la pregunta 4 del cuestionario, relacionada con la
eleccion de la mejor opcion en cuanto a viabilidad econdmica. El resultado dejé totalmente
afuera la opcion de codisposicion, siendo actualmente una de las opciones con mas altos
costos, debido al traslado y a las tarifas fijadas por los rellenos sanitarios para recibir
biosolidos en sus terrenos. La opcion con mayor aceptacion fue la relacionada con la
aplicacion de biosolidos en tranques de relaves, seguido por el uso forestal.

Restauracion
ecoldgica
Monorrelleno 9% Uso Forestal
9% 18%
Cierre Rellenos
Sanitarios
12%
Tranques de Relaves
22%
Uso Agricola

Extraccion de Aridos

15% 15%

Figura 4. Seleccion de Opciones de Acuerdo a viabilidad econémica
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Coherente a lo que ocurre actualmente en Chile, donde la disposicion actual se centra en el
monorrelleno seguido de la codisposicion, es que estas dos opciones representan, en
conjunto, el 48% del total de opciones de acuerdo al criterio de factibilidad técnica, esto se
representa en la Figura 5

Monorrelleno Uso Forestal

15%
28% ° Tranques de
Relaves

15%

Co-disposicion en Extraccion de

o Aridos
Relleno Soanltarlo Cierre Rellenos  Uso Agricola 49
19% Sanitarios 15%
4%

Figura 5. Seleccion de Opciones de acuerdo a factibilidad técnica

La Figura 6 muestra la preferencia de los expertos en cuanto a la capacidad que tendrian
las diferentes alternativas de recibir biosolidos. En este caso la opcién que muestra
preferencia es el Uso Agricola, seguido en igual porcentaje por el Uso Forestal, Uso en
Tranques de Relaves y Uso en Extraccion de Aridos, esto indica que a juicio de experto,
estas tres opciones presentan igual capacidad de recepcion de bioso6lidos. En conjunto las
opciones de codisposicion y cierre de rellenos sanitarios son las que mostraron menor
preferencia en relacion a este pardmetro.
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Co-disposicion en  Monorrelleno Uso Forestal

Relleno Sanitario 12% 15%
8% Tranques de
Relaves
Cierre Rellenos 15%
Sanitarios
8%
Extraccion de
Uso Agricola Aridos
27% 15%

Figura 6. Seleccion de Opciones de acuerdo a capacidad de recepcion de biosolidos

La informacion recopilada en cuanto a sustentabilidad de las opciones de uso y disposicion
resulta de gran relevancia debido al significado que tiene este concepto, el cual integra
variables econdmicas, sociales y ambientales, buscando el equilibrio de ellas, lo que
aseguraria la continuidad en el tiempo de la opcidn seleccionada. En este caso las opciones
con mayor aceptacion son el uso agricola y forestal, y las de menos aceptacion son el
monorrelleno y la codisposicion que para esta pregunta no tiene ninguna preferencia como
opcidn sustentable, ésto se representa graficamente en la Figura 7.
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Restauracion
ecologica
0,
Monorrelleno 1% Uso Forestal
25%

4%

Cierre Rellenos
Sanitarios
11%

Uso Agricola Tranques de Relaves

19% Extraccion de Aridos 19%
11%

Figura 7. Seleccion de Opciones de acuerdo a sustentabilidad

En funcién de los andlisis realizados en este capitulo las opciones de uso y disposicion de
biosoélidos a evaluar y ser cartografiadas son:

Uso Forestal

Rehabilitacion Tranques de Relaves
Rehabilitacion Extraccion de Aridos
Uso Agricola

Plan de Cierre Rellenos Sanitarios

Las opciones como recuperacion ecologica y compostaje que se nombran en el andlisis no
son consideradas, la primera debido a la dificultad técnica que representa la aplicacion de
biosolidos en estos sitios y la segunda por no considerarse una opcion de uso, si no mas
bien, un proceso de estabilizacion y mejora del producto final. Ademés, en la Region
Metropolitana so6lo existen dos plantas de compostaje con las caracteristicas para recibir
biosolidos, sin embargo son pequefias en relacion a los volumenes producidos.

En cuanto a la opcion de disposicion en rellenos sanitarios al no ser esta una opcion de
reuso y haber sido escasamente calificada dentro de la consulta experto, solo serd evaluada
como una opcion de contingencia y no como una opcidon de disposicion primaria,
destinando a ella sdlo los biosoélidos que no puedan ser utilizados en las otras opciones.
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Uso Agricola de Biosolidos

En el area agricola, los biosolidos han sido utilizados para mejorar suelos degradados,
donde se ha logrado mejorar caracteristicas de la estructura del suelo como la estabilidad de
los agregados, lo que contribuye a disminuir la susceptibilidad de suelos a erosionarse. Otra
consecuencia positiva del uso agricola es que aumentd la capacidad de intercambio
cationico, lo que conlleva un aumento en la fertilidad de suelos y en la disponibilidad de
nitrogeno y fosforo. También se pudo evidenciar un aumento de densidad radicular, en un
estudio realizado sobre cultivo de paltos (Aguas Andinas, 2006b), lo que muestra el
caracter positivo que tiene la utilizacion de biosélidos en agricultura. En pruebas realizadas
sobre cultivos de maiz, trigo y papa, se comprobo que los bios6lidos aumentan el contenido
de carbono organico y la capacidad de retencion de agua del suelo sometido al tratamiento,
lo que puede resultar muy favorable en cultivo de secano (SAG, 2004). A las buenas
caracteristicas que aportan los biosélidos en esta opcion, se suma, el bajo costo que tiene
la aplicacion de biosolidos y la sostenibilidad en el tiempo de esta opcion, siempre que se
cumpla con las dosis apropiadas a las caracteristicas del predio y tipo de cultivo donde se
utilizara.

Cartografia Base Uso Agricola de Biosolidos

En esta cartografia se puede visualizar la distribucion que presenta el uso de suelo agricola
dentro de la Region Metropolitana. Este tiene una cobertura de 16,6% del total de superficie
de la region correspondiente a 265.594 héa de acuerdo a la base de datos de Uso de Suelo
del Proyecto OTAS, se encuentra representada en la Figura 8.

El uso agricola en la Region Metropolitana se encuentra situado preferentemente en valles
aluviales, siendo la cuenca del rio Maipo la que presenta el mayor agente modelador de
éstos suelos. Estas zonas presentan un alta presion debido a su cercania a grandes centro
urbanos, como Santiago y Melipilla, que se encuentran en franco crecimiento con
preferencia sobre suelos con buenas aptitudes agricolas.
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Figura 8. Superficie Agricola en Region Metropolitana

Cartografia Escenario Técnico y Legal para Uso Agricola de Biosolidos

La Figura 9, nos muestra como se distribuyen los suelos agricolas de la Region
de acuerdo al Proyecto De Reglamento Para El Manejo De Lodos
Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas Servidas DS/123. En relacion a su aptitud
para la recepcion de biosélidos se clasifican en: aptos, restringidos y sin informacion. La

Metropolitana

superficie correspondiente a cada clasificacion es la que se muestra en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Cuantificacion superficie Uso Agricola de biosolidos

USO AGROPECUARIO
Condicion Aptitud Ha
Apto 34.474
Restringido 213.782
Sin Informacion Suficiente 17.336
TOTAL 265.592

Del Cuadro 14 se desprende que los suelos aptos alcanzan el 13% de la superficie agricola
de la Region, los suelos restringidos el 80,6% y los suelos sin informacion, esto quiere decir
que no se puede descartar su posible utilizacién dentro de esta opcidn, tiene un valor de
representatividad de suelos agricolas de 6,5%.
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Los suelos aptos tienen distribucion de acuerdo a existencia de riego como se muestra el
Cuadro 15, la distribucion espacial se puede ver en Apéndice Condicion de Riego de Suelos
Aptos

Cuadrol5. Distribucion de Suelos Aptos en funcidon de condicion de Riego.

Ha %
Secano 8.709 253
Riego 25.765 74,7
Total 34.474

En cuanto al analisis realizado sobre las restricciones que presenta el proyecto de
reglamento, en funcion de la aplicacion benéfica a los suelos, éstas corresponden a lo que
se muestra en el Cuadro 16. y se distribuyen espacialmente como muestra la Figura en
Apéndice: Distribucion de Restricciones Proyecto De Reglamento Para El Manejo De
Lodos Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas Servidas.

Cuadro 16. Distribucion de Restricciones Proyecto De Reglamento Para EI Manejo De
Lodos Generados En Plantas De Tratamiento De Aguas Servidas

Restriccion %
Aptitud Frutal 55,5
Napa 15,5
Clase Drenaje 7,5
Textura 7,3

Profundidad Efectiva 5,8
Clase de Estructura 4,8

Riesgo Inundacién 3,0

pH 04
Saturacion 0,3
Pendiente 0,0

Permeabilidad 0,0

De este Cuadro se puede desprender que la variable que mas restringe el uso en esta opcion
es la aptitud frutal, y posteriormente la profundidad de acuiferos.
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La distribucion en relacion a Series de Suelos aptas con uso agricola, se muestran en el
Cuadro 17.

Cuadro 17. Distribucion Series de Suelos aptas par recibir biosélidos

Serie % Serie %

ALHUE (AHE) 21,9 PEUMO CHICO (PCH) 3,7
BATUCO (BTC) 3,1 PEUMO DE LO CHACON (PLC) 10,7
CLARILLO (CLR) 0,1 PIEDMONT CUESTA DE BARRIGA (PTB) 0,2
CODIGUA (CDG) 3,6 PIEDMONT LO VASQUEZ (PLV) 13,6
CUESTA VIEJA (CTV) 0,0 PINTUE (PNT) 1,0
GUAY-GUAY (GGU) 0,3 POMAIRE (PMR) 0,1
HACIENDA ALHUE (HDL) 0,1 PUDAHUEL (PD) 1,2
HUECHURABA (HUE) 0,2 PUDAHUEL (PUD) 4.0
LA VILANA (VLA) 1,2 QUILAMUTA (QLT) 1,7
LAMPA (LMP) 2,4 RANCHILLO (RC) 0,3
LAS CRUCES (LCR) 0,4 RINCONADA DE LO VIAL (RLV) 0,3
LIRAY (LRA) 0,2 SANTA RITA DE PIRQUE (SRT) 0,2

LO PRADO (LPD) 0,4 SANTA ROSA (SRS) 0,8
LO VASQUEZ (LVZ) 7,5 SANTA SARA (SSR) 0,1
LO VASQUEZ (LVZ) 3,7 SANTIAGO (STG) 1,2
LONQUEN (LON) 1,8 TAQUERAL (TAQ) 1,4

TERRAZAS ALUVIALES ESTRATIFICADAS
LOS CARDENALES (CRD) 0,4 (T-10) 1,7
TERRAZAS REMANENTES RELICTAS (TR-

LOS MORROS (MMR) 1,3 3) 0,2
MAIPO (MAO) 1,4 TRONADOR (TRO) 3,0
MAPOCHO (MPC) 0,3 VALDIVIA DE PAINE (VAP) 1,8
MINGACO (MIN) 0,1 VILUMA (VLM) 0,6
PATAGUILLA (PAT) 0,3 VIUDA VIEJA (VIV) 1,5

Las Series de Suelos Alhue, Piedmont Lo Vasquez y Peumo de Lo Chacon concentran la
mayor superficie de apta de recibir biosolidos concentrando el 46% de la superficie apta de
la region.

Si se analiza la distribucion, en cuanto a limites politicos de la regidon, se tiene un
comportamiento de acuerdo a la Figura 10, donde la provincia de Melipilla, en
concordancia con la distribucion de superficie agricola dentro de la Region Metropolitana,
tiene la mayor superficie apta.
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Distribucion de Superficie Apta
Provincias de la RM

Cordillera
3%
Chacabuco
8%

Melipilla
74%

SantiagoMaipo Talagante
5% 4% 6%

Figura 10. Distribucion de Superficie Apta en Provincias de la Region Metropolitana

Si este analisis es llevado a una escala mayor de nivel, comunal, la mayor superficie apta
para recibir biosolidos se encuentra en las comunas de Melipilla, San Pedro y Maria Pinto,
distribuyéndose en las otras comunas de la region la cantidad restante de superficie. El
Cuadro 18 y la Figura 11 muestran en detalle la situacion de cada comuna.

Distribucion Comunal
Superficie Apta

Otras

30% Mellpllla

37%

Maria Pinto
9% San Pedro
24%

Figura 11. Distribuciéon Comunal de Superficie Apta
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Cuadro 18 Distribuciéon Comunal de Superficie Apta en la Regién Metropolitana

COMUNA % COMUNA %
ALHUE 1,1 PADRE HURTADO 1,3
BUIN 2 PAINE 2
CALERA DE TANGO 0,1 PENAFLOR 0,4
COLINA 1,7 PIRQUE 1,6
CURACAVI 3,5 PUDAHUEL 2,5
EL MONTE 1,8 PUENTE ALTO 1,1
HUECHURABA 0,3 QUILICURA 0,7
ISLA DE MAIPO 0,4 SAN BERNARDO 0,1
LAMPA 5.2 SAN PEDRO 23,7
MAIPU 1,2 TALAGANTE 1,9
MARIA PINTO 8,8 TILTIL 0,9
MELIPILLA 37,8

Analisis Multicriterio opcion de uso Agricola de Biosolidos

En la Figura 12 se ve las zonas que presentan las mejores condiciones, con relacion a los
criterios ingresados a evaluacion. Los rangos estan divididos en decile, las zonas verdes
representan los mejores sitios para reuso y las rojas los sitios con menor condicion para
recibir biosdlidos.

Este resultado estd influido, principalmente, por el peso que tiene la distancia a las plantas
de tratamiento, las cuales son el lugar de produccién de los biosolidos, debido a que a
mayor distancia aumentan los costos de traslado y los riesgos de sufrir un accidente
durante éste.

En la Figura 13 se ve solo aquellas zonas que corresponden al 10% de mejor superficie para
recibir bioso6lidos. En este Caso la distribucion comunal varia a lo visto anteriormente
debido a que el factor con mas peso dentro de la evaluacion es la distancia a las plantas de
tratamiento, los sitios que quedan mas alejados son evaluados con un menor valor.

La distribucion queda expresada en el Cuadro 19, en este caso las comunas mas atractivas
para realizar valorizacion agricola de biosolidos serian Lampa, Colina y Pudahuel. Sin
embargo estas comunas se encuentran dentro de las comunas con alta posibilidad de
expansion urbana, en especial Pudahuel, por lo que posibilidad real de aplicar biosélidos en
dichas zonas se puede ver complicada por este aspecto.
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Cuadro 19. Distribucion de Suelos Aptos por Comuna

COMUNA ha %
LAMPA 571,9 16,6
PUDAHUEL 4473 13,0
COLINA 376,4 10,9
TALAGANTE 276,0 8,0
CURACAVI 266,1 7,7
MELIPILLA 227,1 6,6
PIRQUE 2185 6,3
MARIA PINTO 182.,9 5,3
PADRE HURTADO 1862 5.4
MAIPU 175,5 5,1
BUIN 168.8 49
PAINE 134,8 3,9

EL MONTE 87,5 2,5
PEDAFLOR 84,1 24
HUECHURABA 37,1 1,1
SAN BERNARDO 3,6 0,1
QUILICURA 3,1 0,1
TOTAL 3.447 100

La superficie necesaria para valorizar, en esta unica opcion, la produccion del afio 2006
(56.940 ton MS) y considerando lo dispuesto por el reglamento en cuanto a una dosis de 50
ton/ha para suelos degradados y 30 ton/ha en suelos productivos, es de 11.388 ha y 18.980
ha respectivamente. Lo que bajo el supuesto de que el 10% de la superficie apta acepta
aplicar biosdlidos indica que se podria valorizar el 18% de la produccién al afio 2006 de
biosolidos.

Este mismo analisis para el afo 2010 (Cuadro 1. Proyeccion de produccion de biosolidos.)
Implicaria contar con 17.319 ha y 28.865 ha de superficie apta con dosis de 50 y 30 ton/ha
respectivamente, bajo el mismo supuesto la superficie disponible, permitiria valorizar el
12% de la produccion anual de biosélidos, tomando en cuenta que al afio 2010 deberian
estar en funcionamiento nuevas plantas en localidades y una tercera macroplanta, los
porcentajes de valorizacion se calcularon sobre una base de aplicacion de 30 ton/ha afio.

En el Cuadro 20 se ve el analisis para 10 afios de evaluacion produccion, segln estimacion
de produccion de biosolidos realizada por Aguas Andinas S A. La Figura 24 muestra,
graficamente, lo que ocurre con el porcentaje de valorizacion de bioso6lidos en uso agricola.
Se puede distinguir una gran caida del porcentaje de valorizacidon para el afio 2010, la cual
pasa de 17,5% de biosoélidos valorizados en el afio 2009 a 11,7% de biosodlidos valorizado
en el afio 2010, esto se debe principalmente a la puesta en marcha, de acuerdo al plan de
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depuracion de aguas de la Region Metropolitana, de nuevas plantas de tratamiento lo que
haria aumentar la cantidad de biosolidos disponible.

Cuadro 20. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosolidos en Uso Agricola

% Valorizacion

Produccion de
Ainio Ton/aiio MS  Produccion
2007 57.128 18,1
2008 58.123 17,8
2009 59.202 17,5
2010 87.155 11,9
2011 88.468 11,7
2012 89.779 11,5
2013 91.113 11,3
2014 92.418 11,2
2015 93.751 11,0
2016 95.099 10,9
2017 96.428 10,7

20.0

16.0 -

12.0

®
o
Il

Cantidad Valorizada (%)
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Figura 14. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosélidos Uso Agricola
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Uso de Biosolidos en plantaciones forestales

En cuanto a la aplicacion de biosélidos en plantaciones forestales, esta es muy fuerte en
paises como Estados Unidos, Nueva Zelanda y Australia, obteniendo resultados de aumento
de sobrevivencia en especies de Pinus halapensis y Quercus ilex, sumado a un mayor
crecimiento en altura y diametro (Cortina et al, 2001). Se recomienda su aplicacién en
bosques jovenes (2 a 10 afios) ya que en esa época las plantaciones son mas tolerantes a las
dosis de aplicacion. El control de la competencia representa un problema menor al aplicarse
después de la época de tala o roza, y los niveles de asimilacion de nitrogeno se incrementan
rapidamente por lo que las dosis pueden ser algo mayores y el acceso de maquinaria es aun
aceptable. Este uso presenta inconvenientes menores como que la aplicacion, si se utiliza el
método de aspersion, debe hacerse en periodos de dormancia para evitar dafar el follaje, y
se debe mantener un control de malezas.

En Nueva Zelanda la aplicacion de biosélidos liquidos, durante 3 afios de aplicacion en
Pinus radiata, gener6 incrementos en volumen de 39%, siendo utilizados también para
rehabiltar caminos en predios forestales (FONDEF DO01/1034) En nuestro pais,
actualmente, la Empresa ESSBIO tiene una resolucion de calificacion ambiental
(Resolucion Exenta N°229/2002) aprobada para la utilizacion de biosélidos en plantaciones
forestales de la VIII Region.

En tanto, un estudio realizado por Toro en el afio 2005 determiné la posibilidad de que el
8,5% de la superficie de la VI Region presente caracteristicas favorables para el uso forestal
de lodos. Estos podrian generar incrementos de volumen entre 3 a 4 m*/ha/afio. (Chye et al
citado por Toro,2005)

Cartografia base para Uso de biosolidos en plantaciones forestales

En la Figura 15, se puede ver la escasa superficie de plantacion forestal existentes en la
Region Metropolitana, estas son 4.437 hé lo que corresponde solo al 0,29% de la superficie
total de la Region Metropolitana, de acuerdo a la fuente del Proyecto OTAS. Estas se sitian
preferentemente en las zonas de secano de la cordillera de la costa y algunas zonas cercanas
a la localidad de Colina
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Figura 15. Superficie Forestal en Region Metropolitana

Cartografia Escenario Técnico y Legal para uso de biosdlidos en plantaciones

forestales

Soélo el 50% de la superficie forestal total resulta apta de recibir biosolidos, como muestra
el Cuadro 21. Esta superficie se concentra principalmente en la comuna de San Pedro, con
un 96% de la superficie, el otro 4% se encuentra en la comuna de Curacavi, ambas en la
Provincia de Melipilla, distribuidos espacialmente en éstas comunas como muestra la

Figura 16.
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Cuadro 21. Cuantificacion hectareas de plantacion forestal apta de recibir biosolidos

Ha
Superficie Plantacion Forestal RM 4.313
Superficie Plantacién Forestal Apta 2.274

Analisis Multicriterio opcion de Uso de biosolidos en plantaciones forestales

En las Figura 17 y 18 se representa el 10% de superficie apta que presenta mejor condicion
para recibir biosolidos, en relacién a los factores de la evaluacion multicriterio. Este 10%
corresponde a una superficie de 227 ha, la que permitiria una valorizacion de biosolidos, de
acuerdo a los valores de produccion del Cuadro 1, de 1,2% de la produccion del afio 2006
y 0,6% de la produccion del afio 2010 , ambos contemplando una dosis de biosolidos 30
ton/ha MS. Esta disminucion de puede ver claramente en la Figura 19, donde se evalua la
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condicion para 10 afios de produccion, lo mismo se muestra en porcentajes en el Cuadro 22.
Para el afio 2010 la reduccion a la mitad del porcentaje de utilizacion de biosélidos en esta
alternativa se produce por la puesta en marcha, de acuerdo al plan de depuracioén de aguas
de la Region Metropolitana, de nuevas plantas de tratamiento, lo que haria aumentar la
cantidad de biosolidos disponibles.
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Figura 18. Superficie evaluada para recibir biosolidos Uso Forestal Comuna Curacavi.

Cuadro 22. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosélidos Uso Forestal

% Valorizacion

Produccion
Ao Ton/afio MS  Produccion
2007 57.128
2008 58.123
2009 59.202
2010 87.155
2011 88.468
2012 89.779
2013 91.113
2014 92.418
2015 93.751
2016 95.099
2017 96.428
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Figura 19. Evaluacion para 10 afos de produccion de biosolidos Uso Forestal

Uso de biosdlidos en Rehabilitacion Tranques De Relaves

Una opcién de utilizacion que es altamente viable, por el tipo de aplicacion y por la gran
cantidad de biosolidos que se utilizan es su aplicacion en pasivos mineros. Estos deben ser
estabilizados fisica y quimicamente con el fin de reducir la erosion edlica e hidrica al ser
abandonados.

En la mina El Soldado los procesos de fitoestabilizacion que se han llevado a cabo, hasta el
momento, han mostrado ser inadecuados (Ginoccio, 2006). Como podemos ver en la Figura
20, el trabajo realizado por el Centro de Investigacion Minero y Metalurgico (CIMM)
utilizando biosoélidos en el tranque Antiguo de la division El Soldado de Anglo American
demostré que la aplicacion en dosis de 400 ton/ha aumentaban, en 9,6% la produccion de
biomasa herbacea producida, en relacion a un cuadrante con escarpe de la zona, el cual a su
vez presentaba 3,6% mas que el control. Este mismo estudio en cuanto a la aplicacion de
biosolidos en especies lefiosas, ha producido un cambio visual de importancia como se
puede apreciar en la Figura 21.

En cuanto a las condiciones del sustrato del tranque de relave se ha concluido que los
bios6lidos mejoran la actividad microbiana edafica de los sistemas forestales, siendo
necesaria, la incorporacion de un material que aporte una fuente carbonada y nutrientes
para una adecuada proliferacion microbiana (Santibafiez et al, 2004) En tanto, en
experiencias realizadas en arenas de relave de la mina El Soldado, utilizando dosis de 200
tonMS/ha, indicaron que los biosolidos fomentan el desarrollo de especies vegetales y
reducen la biodisponibilidad de los materiales existentes (Aguas Andinas, 2006b) .



42

Figura 21 Diferencia entre especies lefiosas Tranque Antiguo, Mina El Soldado (Ginocchio
, 20006)
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Cartografia base para uso de biosdlidos en Rehabilitacion Tranques De Relaves

En la Figura 22, se ve la ubicacion de los tranques de relaves catastrados por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) al afio 1989 en la Region
Metropolitana. Esta fuente de informacion resulta antigua, sin embargo, para los objetivos
del estudio en curso es una buena base, ya que aquellos tranques que se encuentran en
estado no operativo o bien abandonado, dificilmente cambiaran su situacion. En el Cuadro
23 se muestran los datos adjuntados a los puntos de cada tranque de relaves, asi como los
datos obtenidos del andlisis de distancia lineal entre éstos y las plantas de tratamiento de
aguas servidas, y la superficie obtenida de la imagen satelital para cada tranque. De este
Cuadro se desprende que los tranques de relaves en la Region Metropolitana son 25, los
cuales representan una superficie total de 899, 4 hectareas, localizdindose preferentemente
en la zona norte de la Region Metropolitana
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Cuadro 23. Superficie y distancia a plantas de tratamiento de aguas servidas de Tranques de
relaves en la Region Metropolitana

Superficie
ESTABILIDAD DISTANCIA A DIS?}TJCIA Superficie Promedio
NOMBRE DEL MURO ESTADO LA FARFANA TREBAL Aproximada Region por planta
(Km) (Km) (ha) seguin n° de
tranques (ha)
LOS SIN
BRONCES Buena INFORMACION 58,4 68,6 49,03 RM 49
LOS PICHES Sin Informacion ABANDONADO 51,6 60,9 RM 26,3
PEREZ
CALDERA 2 Buena OPERATIVO 51,6 60,9 52,65 RM 26.,
Sin
NALTAGUA Sin Informacion ~ ABANDONADO 34,4 24,3 Informacion RM S/1
SELLADO CON
NOGAZ 1 Muy Buena RELLENO 53 60,7 RM 8,6
SELLADO CON
NOGAZ 2 Muy Buena RELLENO 53 60,7 RM 8,6
EN PROCESO
NOGAZ 3 Muy Buena DE SELLADO 53 60,7 25,78 RM 8,6
NO
RAQUEL 1 Aceptable OPERATIVO 24,8 32,4 RM 6,6
RAQUEL 2 Deficiente OPERATIVO 24,8 32,4 RM 6,6
RAQUEL 3 Aceptable/Buena OPERATIVO 24,8 32,4 19,69 RM 6,6
EN PROCESO
REFIMET 1 Muy Buena DE RELLENO 48,7 56,1 RM S/1
REFIMET 2 Muy Buena OPERATIVO 48,7 56,1 RM S/1
REFIMET 3 Muy Buena OPERATIVO 48,7 56,1 Sin RM S/1
REFIMET 4 Muy Buena OPERATIVO 48,7 56,1 Informacion RM S/1
ACULEO Aceptable/Buena OPERATIVO 44,7 34,7 3,29 RM 3,3
ALHUE Aceptable OPERATIVO 66,5 57,1 32,22 RM 32,2
COPIHUE Sin Informacion ABANDONADO 51,6 60,9 47,39 RM 23,7
PEREZ NO
CALDERA 1 Aceptable/Buena OPERATIVO 51,6 60,9 RM 23,7
LA
AFRICANA 1  Buena/Muy Buena ABANDONADO 3,7 9,3 32,91 RM 16,5
LA
AFRICANA 2 Buena/Muy Buena ABANDONADO 3,7 9,3 RM 16,5
LA FARFANA Buena/Muy Buena ABANDONADO 3,8 9,7 7,08 RM 7,1
LAS
TORTOLAS Buena EN PROYECTO 37,4 46,3 401,75 RM 401,8
LO AGUILA Deficiente OPERATIVO 33,6 31 10,55 RM 53
SAN SIN
PANCRACIO  Aceptable INFORMACION 33,3 31,3 RM 5,3
Aceptable/Muy SIN
LO AGUIRRE Buena INFORMACION 11,2 12,2 217,053 RM 217,1
TOTAL
SUPERFICIE 899.4
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Cartografia Escenario Técnico y Legal para uso de Biosolidos en Rehabilitacion de
Tranques de Relaves

La Figura 23 muestra las distribucion espacial de los tranques de relaves que se encuentran
en estado abandonado o no operativo. Son éstos los que tienen las condiciones para ser
intervenidos y rehabilitados utilizando biosdlidos ya que no recibirdn nuevamente relaves
provenientes de minas y segin Ley 19.300 deben presentar una etapa de cierre. El Cuadro
24 muestra el detalle de superficie, de aquellos tranques de relaves que se encuentran en
condicion de ser rehabilitados con biosélidos, €stos son 8 con una superficie estimada en
120,4 hectareas
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Figura 23. Tranques Abandonados y No Operativos en la Region Metropolitana
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Cuadro 24. Tranques Abandonados y no operativos en Regién Metropolitana

Nombre Estado Superficie (ha)
COPIHUE ABANDONADO 23,7
PEREZ CALDERA 1 NO OPERATIVO 23,7
LA AFRICANA1  ABANDONADO 16,5
LA AFRICANA2  ABANDONADO 16,5
LA FARFANA ABANDONADO 7,1
LOS PICHES ABANDONADO 26,3
NALTAGUA ABANDONADO S/A
RAQUEL 1 NO OPERATIVO 6,6
TOTAL
ABANDONADO 90,1
TOTAL NO
OPERATIVO 30,3
TOTAL 1204

Analisis Multicriterio para opcion de uso de biosolidos en rehabilitacion de Tranques
de relaves

Para la rehabilitacion de tranques de relaves, la dosis de aplicacion de biosolidos
recomendada es de 400 ton/ha, lo que supone que si, solo, se destinaran los biosoélidos
producidos a esta opcion se necesitarian 142 hectareas al afio 2006 y 216 hectéreas al afo
2010. Sin embargo, y de acuerdo al supuesto contemplado en el andlisis de esta opcion de
uso, en el cual se estima que se podria llegar al 40% de la superficies disponible en
tranques de relaves, es decir 48 hectareas, se podria valorizar al afio 2006 el 34% de la
produccion y al afio 2010 el 22% de la produccion.

La problematica nace debido a que la aplicacion es recomendada una sola vez, por lo que,
al realizar el analisis se estim6 una superficie disponible fija y evaluada en 10 afios de
aplicacion. Esto se puede ver en el Cuadro 26, desde el afio 2007 al 2017, siendo los
tranques de relaves que resultan con mayor valor en el andlisis multicriterio los que se
muestran en la Figura 24
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Figura 24. Tranques de Relave mejor calificados en analisis multicriterio

Esta evaluacion se realiza considerando que en esos 10 afios la superficie se mantiene en 48
h4, lo que implica poder disponer en 4,8 ha por afio, a pesar de la gran cantidad utilizada, la
superficie disponible es baja, por lo que al afio 2010 so6lo se estaria valorizando el 2% en
esta alternativa con la actual superficie catastrada como muestra el Cuadro 25. La Figura 25
grafica esta situacion y permite visualizar de mejor forma la disminucion de porcentaje
valorizado el afio 2010. Esto debido a la puesta en marcha, de acuerdo al plan de
depuracion de aguas de la Region Metropolitana, de nuevas plantas de tratamiento, lo que
haria aumentar la cantidad de biosolidos disponible.
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Cuadro 25. Evaluacion a 10 afos de utilizacion de bioso6lidos en tranques de relaves

., % Valorizacion
Produccion

Afo Ton/aio MS de .
Produccion
2007 57.128 3,4
2008 58.123 3,3
2009 59.202 3,2
2010 87.155 2,2
2011 88.468 2,2
2012 89.779 2,1
2013 91.113 2,1
2014 92.418 2,1
2015 93.751 2,0
2016 95.099 2,0
2017 96.428 2,0

4.0

3.2

2.4 1

(%)

1.6

0.8
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Figura 25. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosolidos Tranques de Relaves
Uso de biosélidos en Rehabilitacién Extraccién De Aridos

Un uso que ha demostrado ser ampliamente beneficioso, tiene relacion con la disposicion
de biosolidos en restauracion de canteras. Estos son terrenos fuertemente degradados que
han perdido complemente el suelo, la vegetacién y han modificado enormemente el paisaje,
sin contar ademas posibles repercusiones sobre el agua y la atmosfera.
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El uso de biosolidos en este tipo de actividades, asi como en los planes de cierre de rellenos
sanitarios, implica reducir el impacto ambiental generado en las zonas de explotacion, en
que el dafio es inevitable, especialmente cuando se llega a la etapa de abandono del
proyecto.

En el caso de la restauracion de canteras, como éstas suelen tener gran pedregosidad y ser
muy pobres en materia orgénica, se abre una puerta para la utilizaciéon de biosoélidos,
teniendo siempre en cuenta que, no por el pretexto de restaurar una zona, esta termine
transformada en un vertedero de diferentes residuos (Alcaiiz, 2001).

Cartografia base para uso de biosolidos en Rehabilitacion Extraccion De Aridos

En esta opcion de uso se catastraron 50, sitios utilizando como fuente de informacion: el
Proyecto OTAS, Secretaria Regional Ministerial de Salud, Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental y Guia Telefonica totalizando una superficie 630,9 hectareas. De
acuerdo a la informacién obtenida desde el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) en la
Comuna de Pirque existen 41 sitios de extraccion de aridos con una superficie de 433,3
hectareas. El total de hectdreas donde se realiza extraccion de aridos en la Region
Metropolitana es de 1.063,9 hectareas de acuerdo a los estudios y fuentes de informacion
estudiadas. La base de datos con la ubicacién de los sitios de extraccion aridos y sus
caracteristicas se puede ver en: Apéndice: “Base de Datos Extraccion de Aridos en la
Region Metropolitana”. Estos sitios se encuentran representados espacialmente en la
Figura 26. Su distribucion espacial es preferentemente sobre cajas de rios o en zonas
cercanas a ¢éstos, aquellos sitios ubicados sobre cajas de rios fueron descartados de todo
analisis ya que no cumplen con las restricciones interpuestas por el Reglamento para el
manejo de lodos generados en Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas DS/123.
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Figura 26 Ubicacion Extraccion de Aridos en Region Metropolitana

Cartografia Escenario Técnico y Legal para de Biosdlidos en Rehabilitacion de
Extraccion De Aridos

De acuerdo a la informacion obtenida desde SEREMI de salud, las faenas de extraccion de
aridos que estarian etapa de relleno tienen una superficie de 122,5 hectareas. Son este tipo
de faenas las que, luego de su relleno, requieren una cubierta que entregue condiciones
apropiadas para la revegetalizacion. El detalle de las superficies por cada sitio en etapa de
relleno se ve en el Cuadro 26 y su ubicacion en la Figura 27
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Cuadro 26. Extraccion de Aridos en etapa de relleno
Razoén Social Superficie (H4)
Petreos 57
Semot LTDA 22
Regemac 14
Regemac 29

Total 122,5
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Analisis Multicriterio para opcion de uso de biosolidos en Rehabilitacion de
Extraccion De Aridos

Los sitios de extraccion de aridos mejor evaluados en este andlisis, se representan en la
Figura 28. Estos pueden recibir una alta dosis de biosolidos (400 ton/ha) pero sélo una vez,
al igual que en los tranques de relaves, lo que implica que en las 86 hectareas estimadas
podrian valorizar 61% de biosolidos al 2006 y 40% de biosolidos al 2010. Si se hace una
estimacion a 10 afios, al igual que en el caso de los tranques de relaves, suponiendo que la
superficie disponible en esta opcion de uso no variard y con la produccion de biosolidos
estimada para dicho periodo, se tiene que el porcentaje de disposicion de biosdlidos en este
uso serd como muestra el Cuadro 27. Este se ve representado graficamente en la Figura
29. En ellos se puede distinguir una gran disminuciéon en el porcentaje de biosolidos
valorizados para el afio 2010, debido principalmente, a la puesta en marcha de nuevas
plantas de tratamiento de aguas servidas en localidades y a la entrada en servicio de una
tercera macroplanta, para la Region Metropolitana.
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Cuadro 27 Evaluacion a 10 afios de utilizacion de biosélidos en Extraccion de Aridos

Produccion % Valorizacion de

Aiio Ton/aiio MS Produccion
2007 57.128 6,0
2008 58.123 5,9
2009 59.202 5,8
2010 87.155 3,9
2011 88.468 3,9
2012 89.779 3,8
2013 91.113 3,8
2014 92.418 3,7
2015 93.751 3,7
2016 95.099 3,6
2017 96.428 3,6
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Figura 29 Evaluacion para 10 afios de produccion de biosélidos Extraccion de Aridos

Uso de biosdlidos en Plan De Cierre Rellenos Sanitarios y Vertederos

Un pasivo ambiental que muestra un alto potencial de utilizacién de biosolidos son los
rellenos sanitarios en etapa de cierre o abandono. Por ello presentan una alternativa viable
de utilizacion, a pesar que la aplicacion en estos se aconseja una sola vez, esta se realiza en
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gran cantidad (200-400 ton/ha) por lo que se vuelve una opcion interesante. Los Rellenos
Sanitarios en plan de cierre en la Region Metropolitana son 3 (Popeta, Lo Errazuriz y
Lepanto) sumando un total de 142 hectareas. Estos por resolucion de calificacion ambiental
deben tener dentro de su plan de cierre un proceso de revegetalizacion, principalmente para
evitar la erosion eolica e hidrica del cerro de basura obteniendo también una mejora
paisajistica del sitio.

Actualmente para mejorar la calidad del perfil de suelo se usa tierra de hoja, el uso de ella
se encuentra restringido debido a la extraccidén intensa e indebida sufrida por afios,
generando erosion de suelos y perdida de bosques, por lo que la utilizaciéon de un material
alternativo como los bioso6lidos es altamente aconsejable.

Segun Garrido (2006), quién realizé una evaluacion de suelos en Lepanto, la aplicacion
de biosolidos como fuente de materia organica y fertilizante, no evidencid problemas en
cuanto a pH, ni tampoco de Conductividad Eléctrica, logrando una mejora de las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo con dosis entre 250 y 300 ton/ha, otro estudio
realizado por Lagos (2006) respecto a la formacion de suelo en el mismo relleno demostro,
para tres especies de herbaceas, los efectos que tenia la aplicacion de biosolidos sobre la
cubierta del relleno, obteniéndose un aumento en la velocidad de emergencia, aumento en
la generacion de raices y del peso verde biomasa aérea en especial para una dosis de 250
ton/ha.

Estos antecedentes hacen que la opcion sea altamente viable, ya que se generan condiciones
para la implantacion de especies herbaceas disminuyendo la erosion, ademds de la mejora
paisajistica, siendo sus costos relacionados con el transporte y aplicacion bajos en
comparacion con otras opciones, sin embargo es poco sustentable en el tiempo ya que se
aplica una sola vez.

Cartografia base para uso de biosdlidos en Plan De Cierre Rellenos Sanitarios y
Vertederos

Actualmente existen 4 rellenos sanitarios que deben, en el corto plazo, implementar planes
de cierre, éstos son: Vertedero Cerros de Renca, Relleno Sanitario Lo Errazuriz, Relleno
Sanitario Lepanto y Vertedero Popeta, este ultimo en la provincia de Melipilla. Estos se ven
representados espacialmente en la Figura 30 y su cuantificacion de superficie se puede ver
en en el Cuadro 28. De estos rellenos sanitarios y vertederos Lo Errdzuriz y Lepanto son
dependientes de EMERES S.A.
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Figura 30 Ubicacion Rellenos Sanitarios y Vertederos en etapa de Cierre en Region
Metropolitana

Cuadro 28. Areas Rellenos Sanitarios y Vertederos en Etapa de Cierre

Nombre Ha aprox.
Lepanto 18
Cerros de Renca 42
Lo Errazuriz 40
Popeta 42
TOTAL 142

Cartografia Escenario Técnico y Legal para uso de biosélidos en Plan De Cierre
Rellenos Sanitarios y Vertederos

En este caso, se considera técnica y legalmente aptos para utilizar bioso6lidos los Rellenos
Sanitarios y Vertederos en Etapa de Cierre mostrados en la Figura 30, siendo su superficie
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la que se muestra en el Cuadro 28. Estos ya no se encuentran operativos y deben iniciar su
plan de cierre, lo que implica, que deban ser rehabilitados a su condicidn previa a la etapa
de operacion del proyecto.

Analisis Multicriterio para opcion de uso de biosélidos en Plan De Cierre Rellenos
Sanitarios y Vertederos

Los Rellenos Sanitarios de Lepanto y Lo Errdzuriz, junto al Vertedero Cerros de Renca son
los mejor evaluados dentro del andlisis multicriterio, debido a su cercania a las plantas de
tratamiento de aguas servidas de la Region Metropolitana, en desmedro del vertedero de
Popeta. Estos sitios totalizan una superficie de 100 ha aproximadamente, y se ubican
espacialmente como muestra la Figura 31. La superficie correspondiente a cada sitio se
muestra en el Cuadro 29
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Cuadro 29. Rellenos Sanitarios y Vertederos con mejores caracteristicas para aplicar
biosolidos

Nombre Ha aprox
Lepanto 18
Cerros de Renca 42
Lo Errazuriz 40
Total 100

Sin embargo, para evaluar la cantidad de biosolidos a utilizar en esta opcidon de uso, se
estimd que s6lo 50% de la superficie era alcanzable, lo que significa que 50 hectareas
estarian disponibles. En funcion de esto se realizo una evaluacion para 10 afios, al igual que
los casos de rehablitacion de tranques de relaves y sitios de extraccion de aridos, bajo el
supuesto que la superficie no varia en el periodo mencionado, se puede ver
comportamiento de esta opcion en Cuadro 30 y graficamente en la Figura 32.

Como en las opciones antes analizadas, el afio 2010 se produce una importante disminucion
en el porcentaje de biosolidos utilizado en relaciéon a la produccion de éstos, debido
principalmente, a la entrada en operacion de nuevas plantas de tratamiento de aguas
servidas en localidades y una tercera macro planta en la Region Metropolitana.

Cuadro 30. Evaluacién a 10 afios de utilizacion de biosélidos en Plan de Cierre Rellenos
Sanitarios

.. % Valorizacion
Produccion

Afo Ton/afio MS de .z
Produccion
2007 57.128 3,7
2008 58.123 3,7
2009 59.202 3,6
2010 87.155 2,4
2011 88.468 2,4
2012 89.779 2,4
2013 91.113 2,3
2014 92.418 2,3
2015 93.751 2,3
2016 95.099 2,2

2017 96.428 2,2
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Figura 32. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosélidos Tranques de Relaves
Codisposicion de Biosolidos en Relleno Sanitario

En cuanto a la disposicion conjunta de biosélidos en rellenos sanitarios, tanto la Resolucion
Exenta 563 como el DS/123 establecen que se puede disponer un maximo equivalente a 6%
de la recepcion total diaria del relleno . A modo de ejemplo, se tiene que en la Region
Metropolitana se producen mensualmente un total de 225.546 toneladas mensuales de
residuos solidos que son dispuestos en rellenos sanitarios al afio 2001 (Gemines, 2001). Si
se usaran todos los rellenos sanitarios para co-disponer biosélidos, se podrian utilizar, de
acuerdo a lo especificado en el reglamento de lodos, un total de 13.532 toneladas
mensuales.

Sin embargo, esto disminuiria la vida util de los rellenos, mas atin tomando en cuenta que
el unico relleno autorizado y con capacidad para recibir biosdlidos actualmente es el
relleno sanitario Lomas Los Colorado se reduce la cifra anterior a 7.200 toneladas
mensuales, lo que dejaria sin capacidad de recibir la totalidad de los biosoélidos al aiio 2007.

Segun estimaciones de un estudio realizado por la Universidad Catdlica, el cual contempla
que los tres rellenos existentes actualmente en la RM reciban biosdlidos, la capacidad de
ellos se veria reducida en un 10% , esto conlleva un nuevo problema ambiental ante la
escasez de terrenos para construccion de rellenos sanitarios. A esto se suma el conflicto
generado por el costo alto que involucra el transporte hacia los rellenos, y las
complicaciones en la operacién de estos como la generacion de lixiviados, produccion de
gases y olores (Melgarejo, 2004). Lo que hace que esta alternativa pierda atractivo,
especialmente desde el punto de vista de la perdida de un subproducto que tiene un alto
potencial de reutilizacion, y desde la sustentabilidad ambiental del mismo relleno sanitario
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y del sistema recolector de residuos domiciliarios. Debido a esto ésta alternativa serd una
opcion para los casos en que no se pueda disponer biosolidos en opciones que si garanticen
la reutilizacion y sustentabilidad del sistema de tratamiento de aguas servidas.

Cartografia base para Codisposicion de Biosdlidos en Relleno Sanitario

En la Figura 33, se pueden ver los tres rellenos sanitarios que actualmente reciben los
residuos domiciliarios generados por los habitantes de Santiago. Siendo el tnico que recibe
biosolidos el Relleno Sanitario Lomas Lo Colorado el cual recibe diariamente 7% de su
capacidad en este subproducto del tratamiento de aguas, los cuales provienen de la planta
La Farfana.

Sin embargo esta opcidon no se analizé en mayor profundidad debido que se propone que
los biosodlidos se destinen a esta opcion solo en caso de contingencia o en caso que las otras
opciones no den abasto con la cantidad de bios6lidos producida
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Figura 33. Ubicacion Rellenos Sanitarios actualmente operativos en Region Metropolitana
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Disposicion de biosolidos en Monorrelleno

Actualmente sélo existe un monorrelleno operativo, en la planta de tratamiento de aguas
servidas El Trebal, este tiene una superficie de 5,8 hectareas y su vida util inicial fue
estimada en 5 afios. Sin embargo al afio 2005, tras cuatro afios de funcionamiento,
presentaba 27% de ocupacion de su capacidad (Aguas Andinas, 2006b). Su ubicacion
dentro de la planta de tratamiento de aguas servidas de ve en la Figura 34

OPCIONES DE USO Y DISPOSICION
DE BIOSOLIDOS EN LA RM
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Prof Guss - Fernando Sarttates O

Figura 34. Monorrelleno Planta de Tratamiento Aguas Servidas El Trebal

La opcion de disposicion en Monorrelleno, no se sometido a analisis posteriores en el
transcurso de este estudio, debido a que no tiene prioridad dentro de las opciones de uso
benéfico de biosolidos.
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Propuesta de Ordenamiento Territorial de Opciones de Uso y Disposicion de
Biosolidos

El objetivo final de andlisis de las diferentes opciones de uso y disposicion, es conseguir
una cartografia que proponga el orden territorial que tendrian las distintas opciones. Para
esto se consideraron las opiniones de expertos consultadas previamente en el cuestionario
“Consulta a Panel de Expertos”. Este ordenamiento se puede ver a través de lo realizado en
el analisis multiobjetivo y se representa espacialmente en la Figura 35.

Debido a que los biosélidos disponibles no son limitante, y la superficie de las distintas
opciones de uso no se superponen, ya que no son usos de suelo que puedan compartir un
mismo lugar fisico, el resultado es muy similar al obtenido en el analisis multicriterio para
cada opcion, al no existir competencia entre las diferentes opciones.

En general se puede ver que todos los sitios se encuentran cercanos a las plantas de
tratamiento de aguas servidas, excepto las plantaciones forestales, la ubicacion de cada
opcion resulta coherente con el alto valor otorgado en el andlisis multicriterio, a la
distancia de las plantas de tratamiento de aguas servidas, debido a los costos de transporte y
los riesgos existentes en este.

Asi mismo los sitios seleccionados no presentan una mayor distancia a los caminos en
buenas condiciones (Caminos Pavimentados) permitiendo mayor seguridad en el traslado
de biosoélidos a las distintas opciones de uso y disposicion.
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Analisis y cuantificacion de biosolidos aplicables en el total de opciones de uso y
disposicion de biosolidos

La distribucion de usos en los afios 2006 y 2010, contemplando una produccion de 56.940
toneladas en Materia Seca y de 86.596 toneladas en Materia Seca respectivamente, se

puede ver en el Cuadro 31 para cada opcion de uso y disposicion.

Cuadro 31. Valorizacion de Biosolidos afio 2006 y 2010

OPCION DE USO Y DISPOSICION % . % .
Valorizacion Valorizacion

2006 2010
Plan de Cierre Relleno Sanitarios 3,7 2,2
Uso Forestal 1,2 0,7

Uso Agricola 18,2 10,7

Rehabilitacion Tranques de Relaves 34 2

Rehabilitacion Extraccion de Aridos 6 3,6
TOTAL VALORIZACION 32,5 21,2

En el Cuadro 31, se muestra la evaluacion realizada para los afios 2006 y 2010 en base a 10
afios de utilizacion de biosodlidos en las diferentes opciones. Contemplando que en opciones
como Rehabilitacién de Extraccion de Aridos, Rehabilitacion de Tranques de Relaves y
Plan de Cierre de Rellenos Sanitarios, los bios6lidos son aplicados en una sola ocasion por
lo que su sustentabilidad depende de la distribucion de su superficie en el tiempo y no se
debe contemplar el total de superficie para su utilizacion en un solo afio. Las Figuras 36 y
37 muestran graficamente esta situacion, para los anos 2006 y 2010 respectivamente.
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Figura 37. Distribucidon de Opciones de Uso y Disposicion al Ano 2010

Para la produccion del afio 2006, el 67,5% debiera ser destinado a monorrelleno y para el
2010 seria 80,8%. Actualmente el 70% de la produccion se destina al relleno sanitario
Lomas Los Colorados (KDM), sin embargo, esta opcion es la que menor valor tiene
dentro de las opciones por su baja sustentabilidad y los problemas asociados que tiene la
disposicion de biosdlidos en rellenos sanitarios, por lo que no fue evaluada como una
opcion de uso, si no mas bien, como una opcidon donde seran destinados los biosélidos que
no se podran destinar a opciones mas sustentables.

El Cuadro 32 y la Figura 38, muestran como seria la distribucion en el total de alternativas,
considerando la disposicion en rellenos sanitarios y monorrellenos. Se vé en ambas un
fuerte aumento del porcentaje de biosolidos destinados a disposicion final, en rellenos
sanitarios y monorrellenos. Esto no se debe a una intencion de aumentar el destino de
biosolidos a estas opciones, si no que, la superficie destinada a opciones de uso de
biosolidos se mantiene estable, frente al aumento de la produccion que ocurrira el afio 2010,
debido a la entrada en funcionamiento de una tercera macroplanta y de plantas en
localidades, ésto conlleva que un mayor porcentaje la produccion de biosdlidos deba ser
destinado a monorrelleno y relleno sanitario.



65

Cuadro 32. Porcentaje de Valorizacion de biosolidos por opcidon de uso y disposicion

% Valorizacion

Produccion TOTAL % Disposicion
Ton/aio Plan de biosélidos Monorrelleno/
MS Rehabilitacién Rehabilitaciéon ~ Cierre  producidos Codisposicion
Uso Uso Tranques de  Extraccién de  Rellenos a Relleno
Afio Agricola  Forestal Relaves Aridos Sanitarios  Valorizar Sanitario
2007 57.128 18,1 1,2 3,4 6,0 3,7 324 67,6
2008 58.123 17,8 1,2 3,3 59 3,7 31,8 68,2
2009 59.202 17,5 1,2 3,2 5,8 3,6 31,3 68,7
2010 87.155 11,9 0,8 2,2 39 2.4 21,2 78,8
2011 88.468 11,7 0,8 2,2 39 2.4 20,9 79,1
2012 89.779 11,5 0,8 2,1 3,8 2.4 20,6 79,4
2013 91.113 11,3 0,7 2,1 3,8 23 20,3 79,7
2014 92.418 11,2 0,7 2,1 3,7 2.3 20,0 80
2015 93.751 11,0 0,7 2,0 3,7 23 19,7 80,3
2016 95.099 10,9 0,7 2,0 3,6 22 19,5 80,5
2017 96.428 10,7 0,7 2,0 3,6 2,2 19,2 80,8
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Figura 38. Evaluacion para 10 afios de produccion de biosdlidos Total de Opciones de Uso
y Disposicion
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CONCLUSION

El aumento de la produccion de biosdlidos de 56.940 toneladas en base seca el afio 2006 a
86.596 toneladas en base seca al afio 2010, como consecuencia del aumento de poblacion vy,
principalmente, al aumento de las plantas de tratamiento de aguas servidas, hace necesaria
la implementacién de opciones de reuso que garanticen la sustentabilidad del plan de
saneamiento de aguas de la Region Metropolitana.

Las opciones que presentan mayores potenciales para el reuso de biosélidos son:
rehabilitacion de tranques relaves, rehabilitacion de extraccion de aridos, agricola, forestal
y plan de cierre de relleno sanitarios. Como opciones de disposicion que deben ser
complementarias a los usos antes mencionados se encuentran: disposicion en monorrelleno
y codisposicion en relleno sanitario.

El uso agricola es una opcién altamente interesante, debido a la capacidad técnica de su
implementacidon y la sustentabilidad que entrega a la produccion de biosolidos.

En la Region Metropolitana hay 34.474 hectareas de suelos aptos para uso agricola de
biosélidos, sumado a esto se tiene una superficie de 17.336 hectareas clasificadas como
“Sin Informacion Suficiente” la cual podria tener un potencial adicional.

En cuanto a la distribucion del suelo calificado como apto, el 75% se encuentra en zonas
con riego y 25% se encuentra en zonas de secano con una alta presencia en la comuna de
San Pedro. A pesar que esta comuna presenta un alto potencial de aplicacion, su distancia a
las plantas de tratamiento de aguas servidas conduce, en el proceso de analisis multicriterio,
que esta comuna tenga una calificacion baja.

De las zonas con mejor calificacion en el andlisis multicriterio las comunas de Lampa y
Colina presentan las mejores condiciones para la aplicacion de biosélidos, influenciadas por
el mismo criterio antes mencionado, en cuanto a la distancia a las plantas de tratamiento.

De acuerdo a la produccion de biosdlidos estimada por Aguas Andinas para 10 afios, la
opcion de uso agricola, seria capaz de recibir en los anos 2007, 2010 y 2017 un total de
18,1%, 11,9% y 10,7% de los biosdlidos generados, respectivamente.

Las opciones de uso y disposicion de biosolidos analizadas no garantizan, por si solas, la
sustentabilidad de uso de biosodlidos en ellas, si no que es el conjunto de ellas lo que
potencia el total de opciones. Es asi como en su conjunto estas opciones permitirian al afio
2007 darle uso al 32,4% de la produccion anual de biosolidos, lo que corresponde a 18.500
toneladas en base seca. Para el afio 2017 la produccion llevada a opciones de uso seria de
19,2% , si consideramos los mismo supuestos utilizados en cuanto a capacidad de acogida
por cada opcion de uso.
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La entrada en operacion de nuevas plantas, incluida una tercera macroplanta, harian que
los supuestos de acogida de biosélidos no fueran suficiente para la cantidad de bioso6lidos
producida, como se mencioné en el parrafo anterior, por lo que es importante aumentar la
capacidad de acogida en base a los resultados obtenidos en la experiencias realizadas.

Un 67,6 % de la produccion de biosolidos al afio 2007 y un 21,8% de la produccion al afio
2017 deberan seguir siendo dispuestos en relleno sanitario o monorrelleno, sin embargo la
disminucién de volumen, debido al uso benéfico de biosolidos, permitird aumentar la vida
util de dichos sitios de disposicion, en comparacion a la que tendrian sin la implementacion
de estas opciones.

Junto con las opciones de uso espacialmente estudiadas se deben considerar nuevas
tecnologias, tanto en el proceso de produccidn, incorporando procesos que aseguren la
obtencién de biosolidos clase A (secado térmico y compostaje), como también en las
opciones de uso de estos (valorizacion térmica, uso de biosolidos en viveros, y areas
verdes, etc) ésto con el fin de ampliar y diversificar ain mas las posibilidad de uso de
bioso6lidos.
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APENDICE

CUESTIONARIO
Consulta Experto
Memoria de Titulo
“Opciones de Uso y Disposicion de Biosdolidos en la RM”

RECORDATORIO:

PARA CUMPLIR CON LOS REQUISITOS DE ESTE METODO DE CONSULTA
EXPERTO ES REQUISITO FUNDAMENTAL LA CONFIDENCIALIDAD DE SUS
RESPUESTAS, POR LO QUE ESTO SERA CUMPLIDO A CABALIDAD.

SI UD NO SE CONSIDERA EXPERTO EN ALGUN TEMA, POR EJ VARIABLES
INTERPRETATIVAS DE SUELOS, NO RESPONDA LAS PREGUNTAS
REFERENTES A DICHO TEMA.

1) A cual/es de las siguientes opciones de uso y disposicion destinaria Ud. los biosélidos
generados en la RM

a) Uso Forestal
b) Rehabilitacion de Tranques de Relaves
¢) Rehabilitacion de Extraccion de Aridos
d) Uso Agricola

e) Plan de Cierre Rellenos Sanitarios

f) Co-disposicion en Relleno Sanitario

g) Monorrelleno

h) Restauracion ecologica

1) Otros (senale cual):

2) (Que posibles impactos ambientales podria generar el reuso de biosdlidos en cada
opcion de uso y disposicion?
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3) ¢, Que efectos tendria sobre las comunidades en donde se desarrollen cada
opcion de uso y disposicion?

4) Ordene las Opciones antes mencionadas segun viabilidad econémica en términos de
distancia, costos de operacion entre otros ( de mayor a menor)

5) Ordene las opciones antes mencionadas segun sustentabilidad (entendiendo como
alternativa mas sustentable aquella que permita un uso de biosélidos en el tiempo sin
efectos negativos sobre el ambiente, consiguiendo un equilibrio econémico, ambiental y
social)

7) Ordene las opciones anteriores segiin capacidad de recepcion de biosolidos por cada una
de mayor a menor

8) Ordene los siguientes procesos de tratamiento de biosolidos de acuerdo a factibilidad de
implementacidn, presente y futura, en la Region Metropolitana

a) Secado Solar > > >
b) Compostaje

¢) Biosecado (Secado Biologico de Biosolidos)

d) Secado Térmico
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e) Biosolido Centrifugado

9) Ordene segun sustentabilidad los procesos anteriores.

10) Mencione fortalezas y debilidades de cada proceso antes mencionados en relacion al
proceso y/o producto final.

Alternativa Fortalezas Debilidades

Secado Solar

Compostaje

Biosecado

Secado Térmico

Biosolido Centrifugado
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11) De cada proceso descrito marque con un X si cree que el resultado final corresponde a
Residuo o Subproducto

Alternativa Subproducto | Residuo
Secado Solar
Compostaje
Biosecado
Secado Térmico
Biosolido Centrifugado

12) Mencione que variables ambientales tomaria en cuenta para la aplicacion de bioso6lidos
en todas las opciones de uso y/o disposicion, ordénelas de mayor a menor segin
importancia.

Variables Importancia > > > > > > > >
a)
b)
9)
d)
e)
f)

g)
h)

13) Para Cada opcion de uso sefiale las dosis en ton ha/afio y durante cuanto tiempo
aconsejaria la aplicacion (una vez, una vez al afio por 2 afos, etc)

Opcion de Uso Dosis Ton Frecuencia de
ha/Afo Aplicacion

a) Uso Forestal

b) Rehabilitacion de Tranques de Relaves

¢) Rehabilitacion de Extraccion de Aridos

d) Uso Agricola

e) Plan de Cierre Rellenos Sanitarios

h) Restauracion ecoldgica

1) Otros (senale cual):
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14) Que medidas sanitarias tomaria ud. en cada opcién de uso y disposicion

a) Uso Forestal

b) Rehabilitacion de Tranques de Relaves

¢) Rehabilitacion de Extraccion de Aridos

d) Uso Agricola

e) Plan de Cierre Rellenos Sanitarios

f) Codisposicion en Relleno Sanitario

g) Monorrelleno

h) Restauracion Ecologica

1) Otros

15) En relacion a las siguientes variables interpretativas de suelos, cuales considerariay
que valores tomaria como aptos y no aptos para recibir biosélidos (si considera alguna otra,
agréguela)

Variable Rango Apto No Aptos

Clase Aptitud Frutal |A,B,C,D,E

Clase de Estructura 1-5

Clase Drenaje 1-6

Capacidad de Uso [-VIII

Categoria de Riego 1-6
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16) Mencione que caracteristicas fisico-quimicas de suelo, tomaria en cuenta para
determinar un sitio apto de recibir biosolidos, en cada una mencione los valores aptos y no
aptos, para uso silvoagropecuario (el Cuadro es referencial, no es necesario llenar todas la

celdas, como también es posible excederse)

Caracteristica Valor Apto Valor No Apto

17) Para el uso en actividades agricolas que tipos de cultivos recomienda. Pq?

18) Para el uso en rehabilitacion de areas que tipo de especies recomendaria, arboreas,
arbustivas, herbaceas, mixtas. Pq?
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APENDICE

CONDICION DE RIEGO DE SUELOS APTOS
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APENDICE

DISTRIBUCION DE RESTRICCIONES PROYECTO DE REGLAMENTO PARA

EL MANEJO DE LODOS GENERADOS EN PLANTAS DE TRATAMIENTO DE
AGUAS SERVIDAS
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APENDICE

BASE DE DATOS EXTRACCION DE ARIDOS EN LA REGION

METROPOLITANA
RAZON SOCIAL COMUNA PROCESO PATENTE/DIRECCION AREA (m~2)
Agua Santa Pudahuel Ceniza Volcanica Autorizacion del Duefio S/
Arenex Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Ari 2 S.A. San Bernardo Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Aridos El Rincon Buin Chancado-Extraccion de Pozo Municipal 5138
Aridos Quintar Ltda. La Florida Chancado Minera-Municipal 215127
Aridos Santa Eliana Colina Chancado Municipal S/
Aridos Santa Gloria Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Pozo Minera-Municipal S/
Aridos Santiago Quilicura Chancado Minera 22948
ARRIP S.A Cerrillos S/ Salvador Allende 5198 680237
Asesoria Genova Pudahuel En Relleno S/ S/
Besalco Fe Grande S.A. Quilicura Movimiento de tierra S/ 33157
Betonsa S.A. San Bernardo Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Carbomet SA - Molymet San Bernardo S/ Av Portales 3499 64725
Carlos Rodrigo Varela Quilicura S/ Lo Echevers Parcela 6B y 7B 119946
Comercial Saez Lampa S/ Camino a Lampa Km 7.5 146609
Compafia Minera Santa Laura Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Pozo Minera-Municipal 333767
Compaiiia Minera Soledad Pudahuel Ceniza Volcanica Minera 384208
Conovia Colina Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Emilio Guajardo Pudahuel S/l Lo Echevers Parcela 14 339169
Emp. Santa Adela Maipu Chancado-Extraccion de Pozo Minera 44801
Fermac Buin Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Flia. Velasco San Bernardo En Relleno S/ 608887
Jaime Avila L. Calera de Tango Chancado-Extraccion de Pozo Minera S/
Jorge Villavicencio e Hijos S.A. Penaflor S/ S/l S/
Larrinco Ltda. Maipu Chancado-Extraccion de Cerro Minera-Municipal 23464
Los Morros S.A. Colina Chancado-Extraccion de Cerro Minera S/
Marcos Tamayo Medina Maipu Chancado-Extraccion de Pozo Municipal 3434
Megaridos Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Pozo Sin Informacion 281345
Minera Artes Estacion Central S/ S/ 42015
Molymet San Bernardo En Relleno S/ 71579
Petreos Pefalolen S/ S/ 570583
Rafael Zaldivar Mackena y Cia. San Bernardo Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Regemac Puente Alto S/ Elisa Correa Parcela 15B 143127
Regemac Puente Alto S/ Elisa Correa Parcela 14B 288473
RenU Valenzuela B. Pudahuel S/ Lo Echevers Pacerla 17y 18 914332
Rivavel Pudahuel Ceniza Volcanica Autorizacion del Duefio S/
Rivavel Ltda. Quilicura Chancado Municipal 43296
Semot LTDA Puente Alto S/ S/ 223271
Servicios Generales Ltda. San Bernardo S/ S/ S/
Soc. Minera Santa Ana Ltda. Puente Alto Chancado Municipal 196672
Sociedad Minera Antuco Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Pozo Minera 85474
Sociedad Minera Clamami Ltda. San Bernardo Chancado-Extraccion de Pozo Minera 168453
Sociedad Petreos LTDA Padre Hurtado S/ Camino La Rinconada 251576
Super Aridos S.A. San Bernardo Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Transcab y Cia Ltda Buin Chancado-Extraccion de Rio Municipal S/
Transportes Merino-Cia. Santa Blanca | Quilicura Chancado Minera 3416




