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Los mayores usos de agua en la zona centro-norte corresponden a la industria minera y
al sector agricola, y por ende inducen una alta presion hidrica en la zona. Esto ha
impulsado la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua y el desarrollo de alternativas
de tratamiento. El uso de agua desalada de mar ha sido desarrollada principalmente por
la industria minera, mientras que el redso de aguas residuales figura como potencial
fuente, considerando que entre las regiones de Arica y Parinacota y Valparaiso un 70%
de las aguas servidas tratadas son destinadas a través de emisarios submarinos,
equivalentes a 6.520 L/s. El objetivo de este trabajo es analizar de manera critica el redso
de aguas servidas y la desalacion de agua de mar como fuentes de agua, en cuanto a
su calidad, eficiencia de remocion, costos de implementacion e impacto socioambiental,
enfocandose en la evaluacion de factibilidad técnica y econémica del redso de aguas
servidas tratadas para el sector agricola y minero en la zona centro-norte, con fuente de
agua las descargas de emisarios submarinos y mediante 3 alternativas de tratamiento
secundario: Lodos activados (LA), Biorreactores de membrana (MBR) y Humedales
construidos (HC). Se concluyé que en base a los requerimientos de calidad de agua para
el uso en el sector agricola y minero definidos segun la norma NCh1333 y en base a la
NCh3456 y a la tabla N°1 del D.S.90 respectivamente, los tratamientos que se deberan
implementar corresponden a: pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento
secundario y terciario, incluyendo un proceso de filtracion para la remocion de
contaminantes que pudiesen estar presentes en las aguas servidas segun las descargas
caracteristicas del emisario. De la evaluacion de los casos de estudio, se identifico como
fuentes potenciales de agua las descargas provenientes de los emisarios submarinos La
Serena, Coquimbo y Dos Norte con caudales de descarga de 616, 575y 1.296 L/s para
el afio 2035. Los sistemas con Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de MBR,
son los de mayor costo directo con 1,53, 1,49 y 2,03 USD/m? para los sistemas de reliso
de La Serena, Coquimbo y Dos Norte respectivamente, mientras que los costos de la
alternativa de LA: 0,54, 0,51 y 0,75 USD/m3. Sobre el tratamiento mediante HC, estos
implican areas extensas y los costos de uso de terrenos son mas de un 50% de la PTAS.
En los costos de O&M de la PTAS, los sistemas MBR son los mas elevados,
obteniéndose valores de 0,22, 0,21 y 0,42 USD/m3, mientras que para LA se obtuvo un
50% de los costos de los sistemas MBR, sin embargo se obtiene un menor espacio
requerido, obteniéndose para los 3 sistemas MBR propuestos 1,9 1,8 y 3,7 ha. Los costos
directos de transporte tienen una mayor influencia sobre los costos directos totales en 2
de los 3 sistemas, obteniéndose valores de 1,42, 2,18 y 3,63 USD/m3y con costos en
O&M de 0,13, 0,30 y 0,29 USD/m?3, siendo la altura final de elevacioén lo que tiene una
mayor influencia sobre este ultimo con 471, 1.062 y 420 metros respectivamente. Se
recomienda los sistemas con PTAS mediante LA, ya que cumple con la calidad objetivo
para reuso en el sector agricola y minero al complementarse con tratamientos terciarios
y siendo también la alternativa con menores costos de implementacion.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes

Una de las mayores probleméticas que hoy enfrenta el mundo es la denominada crisis
del agua. Esto debido a que el suministro de este valioso recurso se esta viendo afectado
por su agotamiento o falta de acceso, como también por la calidad de las aguas. Lo
anterior se puede deber al incremento insostenible de la demanda de agua para
actividades humanas, agotando las fuentes, como también a la disminucion de la oferta
hidrica en el entorno producida entre otras causantes por el cambio climatico.

Un 2,5% de las aguas a nivel planetario corresponden a aguas de tipo dulce o continental.
Del total de agua dulce, el 75% se encuentra en glaciares o en los casquetes polares por
lo que solo un 0,62% esté en acuiferos subterraneos, lagos y rios. EI 97,5% del agua total
del planeta restante corresponde a agua salada de los océanos, la cual tiene mayores
impedimentos para su consumo directo. (Direccion General de Aguas, 2016).

En Chile la disponibilidad del recurso puede ser muy variable, debido a la gran variedad
de climas y los distintos tipos de regimenes hidrologicos. Como ejemplo de esto, las
precipitaciones anuales en el norte de Chile son escasas y en algunas regiones pueden
ser menores a 20 [mm/afio] mientras que desde la region del Biobio hacia el sur se supera
el promedio de precipitacion mundial y de Sudamérica por sobre los 1500 mm/afio (Foro
Consultivo Cientifico y Tecnoldgico, AC, 2012).

El uso del recurso hidrico en Chile esta reglamentado de manera normativa en el Cédigo
de aguas. En este se define al agua como un bien nacional de uso publico y se otorgan
a la sociedad y sus particulares a través de derechos de aprovechamiento (Codigo de
Aguas, 1981). Estos derechos se clasifican de manera general en consuntivos y no
consuntivos. Los derechos consuntivos facultan al titular a constituir totalmente las aguas
en cualquier actividad. Por otra parte, los derechos de tipo no consuntivos permiten hacer
uso del agua, pero sin consumirla, por lo que se debe restituir el caudal otorgado
mediante la forma en que lo determine el acto de adquisicién. La mayor parte de los usos
consuntivos de agua en Chile es destinada al sector agropecuario. Sobre la distribucién
de consumo de agua, se estima que el 82% se utiliza para el sector agropecuario, 8%
para agua potable, un 3% para mineriay un 7% para usos industriales (Direccion General
de Aguas, 2016).

La escasez hidrica se entiende como la falta de agua o suministro de esta y se estima
mediante la relacion entre el consumo de agua humana y el suministro de agua disponible
en un area determinada (Schulte, 2014). De acuerdo con el Ministerio de Obras Publicas
(MOP,2021), los decretos de escasez se dictan con el objeto de proveer determinadas
herramientas a usuarios del agua y a la poblacion en general para reducir al minimo los
dafios derivados de la sequia. En complemento, la sequia se define como periodos de
tiempo secos que pueden estar causados por patrones de precipitaciones irregulares y
la disminucién de masas de agua naturales disponibles (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2018).



La alta demanda del recurso hidrico y el sobre otorgamiento en algunas comunas de las
regiones de nuestro pais llevo a que entre los meses de enero de 2019 y marzo de 2020
se declararan 136 comunas en situacion de escasez hidrica, lo que equivale a un 39%
de las comunas a nivel nacional (Fernandéz, 2020). Los ultimos decretos de escasez
declarados contemplan comunas entre las regiones de Atacama y Metropolitana siendo
la de Valparaiso la con mayor cantidad de decretos emitidos con un total de 37 2.

El redso de aguas residuales es una alternativa que toma fuerza como solucién a la
escasez hidrica, ya que propone un uso sostenible y circular de nuestras aguas. El 80%
de las aguas residuales del mundo retornan a océanos o rios sin ser recirculadas o
tratadas causando un dafio en los ecosistemas como también pudiendo generar una
contaminacion critica en las fuentes de agua (Kammeyer, 2017). En Chile si bien las
aguas residuales que se descargan al mar son tratadas, estas no estan siendo
reutilizadas. En la zona centro-norte, desde la regién de Arica y Parinacota hasta la de
Valparaiso, y a excepcion de la region de Atacama, todas vierten mayoritariamente sus
aguas servidas al mar a través de emisarios submarinos. Las regiones de Tarapaca y de
Arica y Parinacota vierten un 100% de sus aguas servidas al mary en el caso de la regién
de Valparaiso la mayor parte de sus aguas servidas, siendo un volumen de 103,4 millones
[m?3/afio] equivalentes a un 74,5% de las aguas totales servidas de la region o 3278 [L/s]
(Ministerio de Obras Publicas, 2020).

Otra de las alternativas que se ha ido implementado en diferentes partes del mundo, y
que en la ultima década ha aumentado fuertemente en Chile, es el uso de agua de mar
mediante plantas desalinizadoras. Esto ha permitido producir agua con calidad para
distintos usos, como lo son para el consumo de agua potable y la industria minera.
Actualmente el consumo de agua desalada de mar en la mineria del cobre alcanza cerca
de 6 [m?%s]. Las proyecciones son de un gran crecimiento y para el afio 2031 alcanzaria
los 10,9 [m3/s], llegando a ser un 46,7% del consumo de agua total en la industria
(Comision Chilena del Cobre, 2020). En el caso del consumo potable, se ha desarrollado
principalmente en zonas costeras del norte de Chile. Por ejemplo, la planta Desaladora
Norte de Aguas Antofagasta abastece a un 90% de la poblacion de la ciudad con 950 [I/s]
de capacidad (Aguas Antofagasta, 2019), mientras que la planta ubicada en Caldera, que
abastecera de agua potable a Copiap0, Tierra Amarilla y Chafiaral tendra una capacidad
de 1200 [I/s] cuando concluya la construccién de su etapa final (ECONSSA CHILE, 2019).

Dicho lo anterior, existen potenciales fuentes alternativas que pueden contribuir a mitigar
situaciones de déficit hidrico, pudiendo cubrir parte de las demandas para distintas
actividades y usos. Una de estas alternativas, es el relso de aguas servidas tratadas en
el sector agricola'y minero en la zona centro norte de Chile, especificamente desde aguas
gue hoy estan siendo vertidas a través de emisarios submarinos. A su vez existen
distintas tecnologias de tratamiento para las aguas residuales que pueden emplearse
para llegar a la calidad de agua requerida, pudiendo hacer uso de este recurso que hoy
esta siendo descargado sin un aprovechamiento efectivo.

! Anexo 1: Decretos de escasez vigentes enero 2021 (DGA, 2021).
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1.20bjetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es realizar un analisis de la disponibilidad de las
fuentes de agua en la zona centro-norte de Chile, con énfasis en el relso de aguas
servidas en el sector agricola y minero. Especificamente se busca analizar el potencial
redso de aguas servidas dispuestas mediante emisarios submarinos.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos de
este trabajo:

e Desarrollar una revision de balance del recurso hidrico en las zonas centro-norte
de Chile y de las potenciales alternativas a analizar, las cuales son el redso de
aguas residuales y la desalacién de agua de mar.

e Desarrollar un analisis comparativo entre reiso de aguas servidas tratadas y la
desalacion de agua de mar, considerando la disponibilidad de las fuentes de agua
respectivas y la calidad de estas, las tecnologias de tratamiento y su eficiencia,
requerimientos de energia, los costos asociados, como también los impactos
socioambientales y las normativas vigentes. Para el caso de reluso de aguas
residuales se analizan 3 alternativas de tratamiento: LA, MBR y HC.

¢ |dentificar zonas de aplicaciéon para el relso de aguas servidas tratadas, lo anterior
en base a las zonas de conflicto relacionadas al uso del recurso hidrico,
considerando problemas de tipo socioambiental y la demanda de agua de las
industrias minera y agricola en las regiones del centro-norte de Chile.

e Realizar una evaluacion de la factibilidad técnica y econdmica para 3 sistemas

propuestos de relso de aguas servidas tratadas para su posterior uso en los
sectores agricola y minero.

1.2.3 Estructura del informe.

La estructura del informe la cual permiti6 cumplir con los objetivos se describe a
continuacion.

e Capitulo 2
Se realiza una revision bibliografica la cual se enfoca principalmente en las dos

alternativas analizadas en este trabajo, que son el reliso de aguas servidas tratadas y la
desalacion de agua de mar.



Para cada una de estas alternativas se investiga sobre los principales procesos de
tratamiento desarrollados actualmente. Ademas, se hace una revision sobre la
experiencia nacional e internacional en cuanto a proyectos aplicados.

De manera adicional se realiza una revision general de otras alternativas, como lo son la
recarga de acuiferos y el trasvase hidrico entre cuencas, y proyectos relacionados a su
implementacion.

e Capitulo 3

El analisis se basa en primera instancia sobre la disponibilidad y la calidad de las fuentes
de agua de las dos alternativas abordadas con mayor profundidad en el capitulo anterior:
reuso de aguas residuales y desalacion de agua de mar. Para efectos de este analisis se
evalla el uso en dos de las industrias con mayor demanda hidrica en el pais. Estas
industrias corresponden a la mineria y el sector agricola, identificando los requerimientos
de calidad de agua respectivos.

Por otra parte, se desarrolla el andlisis respecto a la eficiencia de los tratamientos de las
alternativas en cuanto al cumplimiento de los requerimientos de calidad como objetivo; a
los costos del redso de aguas servidas para las 3 alternativas de tratamiento y agua
desalada de mar; a la eficiencia de las alternativas de tratamiento en cuanto al
cumplimiento de los requerimientos de calidad como objetivo; y al impacto ambiental que
conlleva la implementacion de estas alternativas.

Con el fin de identificar las potenciales zonas en conflicto por el recurso hidrico, se
desarrolla entre las regiones de Arica y Parinacota y Valparaiso, una evaluacion
preliminar en cuanto a la disponibilidad de aguas servidas desde emisarios submarinos
y que permite identificar la implementacién de un sistema de relso de aguas servidas
tratadas para la industria minera y sector agricola.

En este analisis se considera factores tales como las proyecciones de demanda en las
industrias mencionadas, la disponibilidad hidrica de aguas residuales, zonas de conflicto
socioambiental y también la ubicacién geografica de los emisarios submarinos como
fuente de agua y de las demandas hidricas en estas regiones, de manera de establecer
una relacion factible y estratégica para la implementacién del sistema de reuso.

e Capitulo 4

En esta seccion se proponen dos casos de estudio en la regién de Coquimbo y otro en la
de Valparaiso. Se evallua la factibilidad técnica y econdmica de desarrollar proyectos
consistentes en el reliso de aguas servidas tratadas, con fuente de agua emisarios
submarinos, para el sector agricola y minero. Para la evaluacion se disefia en base a las
principales obras del sistema de conduccidn e impulsién de las aguas producidas hacia
las zonas de aplicacion y la comparacion entre los posibles procesos de tratamiento de
acuerdo con sus costos respectivos. Con el disefio y la estimacién de costos asociados
al anteproyecto de cada sistema y alternativa de tratamiento, se realiza un analisis sobre
la factibilidad, ventajas y desventajas de las alternativas propuestas.



2. Revisién bibliografica

2.1Antecedentes generales

2.1.1 Situacion hidrica en el mundo y nacional

El consumo de agua ha ido en aumento aproximadamente en un 1% por afio desde 1980
a nivel global. Este incremento se ha debido principalmente a la creciente demanda en
los paises en desarrollo y en las economias emergentes. La agricultura, ya sea para riego
de cultivos, ganaderia y acuicultura, es la mayor actividad de consumo de agua, la cual
representa el 69% de las extracciones anuales de agua en el mundo. Por otra parte, el
consumo de agua en las industrias representa el 19%, y para uso domeéstico el 12%
(WWPA, 2019).

Debido a la alta densidad de poblacién de las ciudades y al aumento de la urbanizacion,
el suministro de agua urbana es potencialmente vulnerable. Para el afio 2050 alrededor
de 685 millones de personas viviendo en mas de 570 ciudades, enfrentaran a una
disminucién de disponibilidad de agua dulce. Algunas ciudades como Ciudad del Cabo y
Melbourne pueden experimentar declives en la disponibilidad del agua dulce de entre 30
a 49%, mientras que en Santiago de Chile puede haber una disminucion por encima del
50% (C40 Ciudades, 2018).

En esta misma linea, se han realizado diversas estimaciones para clasificar el nivel de
estrés hidrico en el mundo, lo cual se pude observar en la siguiente figura.
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Figura 1: Linea base anual del estrés hidrico mundial. Adaptado de (WRI, 2019).



La linea de base anual del estrés hidrico mostrada en la figura 1 mide la relacion del total
de retiros de agua en comparacion al suministro de agua renovable disponible. Las
extracciones de agua incluyen usos domeésticos, industriales, de riego y de ganado,
mientras que los suministros de agua renovable disponibles incluyen suministros de agua
subterranea y superficial.

De acuerdo con la misma informacion mostrada en la figura anterior, Chile califica como
un pais con un alto estrés hidrico, en el cual gran parte de sus ciudades y poblacion
tendran un déficit en la disponibilidad o suministro de agua urbana. Esto sugiere de
manera directa un riesgo hidrico para la poblacién, el cual se define como la probabilidad
de que un territorio experimente un evento perjudicial relacionado con el agua. Muchas
condiciones como escasez de agua, contaminacién, mala gobernanza, infraestructura
inadecuada, el cambio climético y otras, crean riesgos hidricos (Biblioteca del Congreso
Nacional, 2018). Los problemas identificados que generan riesgo hidrico en Chile se
atribuyen en un 44% a la gestion y gobernanza del recurso, 17% por aumento de la
demanda, 14% por contaminacion de las aguas, 12% por disminucion de oferta, entre
otros asociados al dafio ambiental, desastres naturales y desarrollo de actividades
anexas al recurso hidrico (Fundacién Chile, 2019).

Como es sabido Chile posee una gran diversidad climética lo que se traduce en recursos
hidricos muy variados a lo largo de su extension y con grandes contrastes entre las zonas
norte, centro y sur del pais. Segun el Banco Nacional de Aguas de la Direccion General
de Aguas (DGA) el territorio nacional esta compuesto por 101 cuencas hidrogréficas
compuestas por un total de 1.251 rios, 12.784 cuerpos de agua entre lagos y lagunas, a
lo cual se suman 24.114 glaciares, los que pueden aportar al caudal de escorrentia en el
estiaje de periodos secos (Direccion General de Aguas, 2016).

La precipitacion promedio a nivel pais es de 1.525 mm/afio. Sin embargo, cuando se
analiza regionalmente este valor, es posible identificar una gran diferencia hidrica como
se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1: Precipitacion media anual por region.

Regién Precipitacion [mm/afio]

XV 132

| 77

I 45

1l 82
v 222
\% 434
RM 650
VI 898
VII 1377
VI 1766
IX 2058
XV 2656
X 3068
Xl 3263
XIl 2713

Fuente: elaboracién propia a partir de (Direccion General de Aguas, 2016).



De la tabla 1 se observa la escasez de precipitaciones de la zona norte. Cuando ocurren
estos eventos de precipitacion en estas zonas, se abastecen acuiferos, corrientes
efimeras y algunos rios exorreicos tales como el Lluta, San José, Loa, Copiap6 y Huasco,
los cuales son de gran importancia regional desde el punto de vista econdmico, social y
ambiental.

Si se observa la zona central, la precipitacion aumenta hasta 200-1400 mm/afio. Muchos
de los rios de la region, tales como Limari, Elqui, Aconcagua, Maipo, Rapel, Mataquito y
Maule tienen regimenes hidroldgicos de tipo nival o pluvionival, y en los cuales sus flujos
mensuales mas elevados estan en sincronia con las mayores demandas agricolas (Foro
Consultivo Cientifico y Tecnolégico, AC, 2012).

Por otra parte, los rios generalmente presentan una marcada variabilidad en su caudal a
lo largo de los meses del afio segun el régimen de la cuenca en que se encuentran. La
escorrentia total promedio a nivel pais es de 29,2 [m3/s] (Direcciéon General de Aguas,
2016). El caudal promedio regional mas bajo se da en la regién de Antofagasta con 0,9
[m3/s] y el mas alto en la regiéon de Aysén con 1.134 [m?/s]. Lo anterior se traduce
directamente en una mayor o menor disponibilidad del recurso hidrico. Segun
estimaciones de la Direccion General de Aguas (DGA), la escorrentia per cépita en la
region de Antofagasta es de 47 [m3/persona/afio] equivalente a 128 [L/dia], siendo la
regiéon de menor disponibilidad a nivel nacional. Distinta es la situacion en la zona central
y sur del pais en la cual a partir de la sexta region se presenta una marcada diferencia
en cuanto a disponibilidad con 7.037 [m3/persona/afio] equivalentes a 19.200 [L/dia]. El
resto de las regiones hacia el sur de la sexta region van aumentando significativamente
su disponibilidad en comparacion a las regiones de la zona norte, lo que se traduce
finalmente en una desigualdad en cuanto a la disponibilidad de agua para el desarrollo
de distintas industrias y actividades?.

Otra fuente de recurso importante son los acuiferos. El agua subterranea almacenada en
ellos tiene su origen en la precipitacion que se infiltra por las capas superiores del acuifero
hasta alcanzar la napa. Hasta el afio 2015, la DGA delimito un total de 137 acuiferos a lo
largo del territorio nacional. La distribucion por region de los volimenes de acuiferos
muestra que en la zona norte la regién con un mayor volumen de almacenamiento
disponible corresponde a la de Valparaiso con 663.167.392 [m3/afio], lo que considera la
cantidad de agua anual asociada a la recarga del acuifero y los derechos de agua de tipo
subterraneos provisional y no definitivos. La regién con un menor volumen disponible es
la de Arica y Parinacota con sélo 56.607.120 [m®/afio]. De acuerdo con la DGA, el
volumen comprometido de los acuiferos, referentes a la cantidad de agua de todos los
derechos constituidos y reconocidos, es mayor que el disponible desde la region de Arica
y Parinacota hasta la region Metropolitana®. La presién sobre los recursos subterraneos
va en aumento, ya que las solicitudes de concesion para extraer aguas subterraneas
exceden por mucho las estimaciones actuales de recarga disponible. Al mismo tiempo,
los ecosistemas y comunidades humanas que dependen de la infiltracion de agua
subterranea para sobrevivir estdn amenazados por su sobreexplotacion.

2 El detalle de la escorrentia per capita por region se encuentra en el Anexo 2.
8 La disponibilidad de volimenes de agua en acuiferos por region se especifica en el Anexo 3 junto con el
volumen comprometido.



La evidencia sobre los niveles extremadamente bajos de disponibilidad de agua en las
zonas centro y norte, en conjunto con una demanda de agua en constante crecimiento,
ha generado déficits en el balance hidrico de las cuencas producto de un sobre
otorgamiento del recurso. El alcance de estos déficits se puede observar en la figura 2,
donde el indice de escasez es la relacion entre la demanda y la disponibilidad de agua.
En esta se puede observar regiones como las de Antofagasta (c) y Atacama (d) en las
cuales la demanda supera ampliamente a la oferta del recurso hidrico en la zona, lo que
genera un desbalance grave en cuanto al uso del recurso hidrico y que estaria agotando
su disponibilidad en las distintas fuentes. Por otra parte, cabe destacar que la demanda
de agua supera la oferta desde la region de Tarapaca hasta la region Libertador Bernardo
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Figura 2: Balance hidrico de la oferta y la demanda y los indices de escasez de agua para cada
region (Alvez, y otros, 2020).

2.1.2 Distribucién de consumo de agua en Chile

De acuerdo con los principales usos de agua en nuestro pais, es posible clasificarlos
segun el tipo de derecho de aprovechamiento otorgado como también cuantificar su
distribucion regional segun su uso. Esta distribucion puede ser muy variable dependiendo
de laregion que se analice. El agua consumida en Chile proviene en su mayoria de aguas
de tipo continental y estas pueden ser de tipo superficiales o subterraneas.

El mayor caudal otorgado de acuerdo con los derechos de aprovechamiento corresponde
a aguas de tipo superficial. Los valores mas altos se encuentran en la zona sur de nuestro
pais especificamente en la region del Biobio en donde los derechos consuntivos alcanzan
poco mas de 464 mil [I/s] los que equivalen a un 15,68% del total otorgado. En el caso de
los derechos de tipo no consuntivo, es la misma region que lidera el consumo con mas
de 8,6 millones [lI/s].



En la tabla 2 es posible visualizar la distribucién del caudal otorgado para cada region
segln uso consuntivo 0 no consuntivo para extracciones desde fuentes de tipo
superficial.

Tabla 2: Derechos superficiales consuntivos y no consuntivos - Caudal otorgado por region.

Region Derechos superficiales - Caudal otorgado
Consuntivo [m3/s] No Consuntivo [m3/s] Total [m3/s]

XV 26 8,39 34,25

I 33 1,07 4,37

I 11,29 14,22 25,51

i 22,54 6,18 28,72
v 98,16 144,42 242,58
\ 305,41 236,12 541,53
RM 261,72 1041,69 1303,41
VI 239,17 1620,55 1859,72
VII 425,69 3141,57 3567,26
VI 464,15 8665,80 9129,95
IX 445,95 5710,33 6156,28
XIv 121,54 474791 4869,45
X 178,3 5316,54 5494,84
XI 204,18 6328,14 6532,32
Xil 151,68 65,84 217,52

Fuente: Recuperado de (Direccion General de Aguas, 2016).

Por otra parte, los derechos que son extraidos desde fuentes de agua en forma de
acuiferos presentan un mayor otorgamiento en la zona centro de nuestro pais. Esto se
debe a la alta disponibilidad del recurso en estas zonas, a la gran demanda de la zona
central producto de la concentracion de la poblacion en estas regiones y al desarrollo de
la agricultura y otras actividades econémicas. En la tabla 3 se muestra la distribucion de
los derechos subterraneos otorgados segun region.

Tabla 3: Derechos subterréneos - Caudal otorgado por region.

Region XV | I i v \Y RM Vi Vil VI IX X1V X

Xl

Caudal

[m3/s] 353 6,64 1430 28,77 2790 66,13 123551 58,38 54,52 29,22 18,11 11,59 23,60

0,47

Fuente: Recuperado de (Direccion General de Aguas, 2016).

Un registro reciente sobre la distribucion para los usos consuntivos de agua fue realizado
por la DGA en el informe “Estimacion de la demanda actual, proyecciones futuras y
caracterizacion de la calidad de los recursos hidricos en Chile”. En este informe se
clasificd los usos en: Agua potable urbana (APU), Agua potable rural (APR), Agricola
(AGR), Pecuario (PEC), Minero (MIN), Industrias (IND), Eléctrico (ELE). De acuerdo con
los resultados que entrega el estudio, se estim6 el caudal como demanda consultiva
segun cada region, obteniéndose la informacidén que se muestra en la tabla 4.



Tabla 4: Distribucién de usos consuntivos de agua promedio anual por region y actividad

productiva.
Regidn Nombre Demanda consuntiva promedio anual [L/s]
APU APR AGR PEC MIN IND ELE TOTAL

XV  Aricay Parinacota 410 19 2.315 10 18 6 0 2.779
I Tarapaca 688 11 542 3 1.634 139 0 3.017
I Antofagasta 1.227 15 1.466 3 4.790 937 0 8.440
1 Atacama 539 22 4.446 8 1.267 0 0 6.282
v Coquimbo 1252 197  14.653 5 1.331 150 0 17.588
\Y Valparaiso 3.234 341 21320 107 1508 525  7.020 34.056
X1 Metropolitana 20.925 367 40.266 578 743 1.220 1179 65.277
Vi O’Higgins 1366 904 54.649 554 2243 389 2 60.108
VIl Maule 1327 551 89.504 138 0 1.056 244 92.821
Vi Biobio 3.195 387 15.093 67 1 11.113 6.164  36.020
IX Araucania 1215 214  5.469 196 0 819 885 8.799
X1V Los Rios 511 232 173 228 0 2.394 84 3.622
X Los Lagos 990 233 83 300 0 4.374 0 5.980

XI Aysén 171 42 23 42 90 32 0 401

X1l Magallanes 341 6 66 100 19 19 131 682

Total Nacional 37.393 3.542 250.069 2.341 13.645 23.175 15.708 345.872

Fuente: Adaptado a partir de (Direccion General de Aguas, 2017).

De la informacion mostrada en la tabla 4 se obtiene la distribucion porcentual de los usos
consuntivos de agua a nivel nacional.

ELE APU
11%

IND 4%

Figura 3: Distribucién porcentual de usos consuntivos de agua segun actividad productiva en
Chile. Elaboracion propia a partir de (Direccion General de Aguas, 2017).

La distribucion mostrada en la Figura 3 puede ser muy diferente segun la region que se
analice. Una de las principales actividades econdmicas que se desarrolla en la zona norte
es la mineria, por lo que en algunas regiones sera esta actividad la que tenga la mayor
demanda de agua de uso consuntivo. Las regiones con mayor uso consuntivo en mineria
de acuerdo con la tabla 4 es la regién de Antofagasta con 4.790 [L/s], lo que equivale a
un 57 % de los usos consuntivos de la regién y a un 35% del uso de agua en la mineria
a nivel nacional.
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Por otra parte, destaca la region de Tarapaca como la segunda regién de mayor uso
consuntivo para la mineria en la zona norte alcanzando los 1.634 [L/s]. Esto equivale a
un 54% de usos consuntivos totales en laregidon y a un 12% del total de usos en la mineria
a nivel nacional. Como segundo mayor uso consuntivo se encuentra el sector agricola
con un 18%.

Cabe destacar ademas que hasta la region de Coquimbo se concentra el 78% del total
nacional de empresas dedicadas a la extraccién de cobre, oro, plata y otros minerales
(Direccion General de Aguas, 2016). Se proyecto que al afio 2021 esta actividad requerira
una demanda estimada de 18,4 m3/s entre aguas continentales y agua desalada a nivel
nacional (Comision Chilena del Cobre, 2019). Este valor es mayor al entregado por la
DGA y puede deberse al gran crecimiento de la demanda en la industria minera, como
también a la incesante introduccion de agua desalada en los ultimos afos.

Respecto del uso agricola en la zona centro-norte, son las regiones de Coquimbo y
Valparaiso donde predomina el mayor consumo para esta industria. En el caso de la
cuarta regién el consumo de agua en el sector agricola alcanza poco mas del 83% de los
usos consuntivos totales con alrededor de 14.600 [L/s]. La industria que le sigue en
cuanto a consumo de agua es la mineria con un 7,5% de los usos consuntivos totales lo
gue equivale a poco mas de 1.300[L/s].

La regidén de Valparaiso, al igual que en la region de Coquimbo, tiene un alto consumo
de agua destinadas para el sector agricola y alcanza el 62% aproximadamente de los
usos consuntivos totales en la regidn. Por otra parte, la generacion eléctrica también tiene
una alta influencia con un 20% y equivalente a un caudal de 27.036 [L/s]. Debido a la
gran poblacién de la region, el uso de agua potable urbano es el tercer sector con mayor
consumo con un 9% de los usos consuntivos totales que equivalen a 3.234 [L/s]. Gran
parte de estas aguas son recolectadas, pretratadas y posteriormente descargadas al mar
a través de emisarios submarinos. Lo anterior ocurre en gran parte de las ciudades
costeras de la zona centro-norte.

Segun la informacién anterior, se identifica una predominancia en el uso consuntivo de
agua para el sector agricola en la zona centro-norte, especificamente para las regiones
de Arica y Parinacota, Atacama, Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana y Libertador
Bernardo O’Higgins. Por su parte las regiones de Tarapaca y Antofagasta son las
regiones con mayor uso consuntivo de aguas para la industria minera y en cada una de
estas regiones el caudal de consumo es de mas del 50% de los usos en cada region.
Finalmente cabe destacar que el consumo de agua para la mineria en estas dos regiones
representa un 47% del uso total de aguas en mineria en el pais.

2.1.3 Calidad de agua en Chile

La calidad de las aguas en Chile se ha visto influenciada por los contrastes en relacion a
los recursos hidricos y sus condiciones hidrologicas, como también a la geoquimica
natural de las fuentes. A esto se suma el impacto de distintas actividades que implican el
desarrollo urbano, minero, agricola e industrial. En general, la alta concentracion de sales
disueltas en cuencas del norte se debe a una combinacion de la alta evaporacion con
fuentes hidrotermales, drenaje acido y el afloramiento de aguas subterraneas salobres.
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Los enriguecimientos minerales andinos contindan hacia la zona central, donde los
aportes de sales disueltas y metales son diluidos por condiciones hidrologicas mas
favorables como en las cuencas de los rios Aconcagua, Maipo-Mapocho, Rapel y
Mataquito. En esta zona, donde la agricultura representa el mayor usuario de agua y
donde reside la mayoria de la poblacion, la calidad del agua es resultado de la
contaminacion de pesticidas y fertilizantes sumado a cargas organicas provenientes de
los asentamientos humanos. (Foro Consultivo Cientifico y Tecnolégico, AC, 2012).
Debido a esto se presenta un enriquecimiento de nitrato en las aguas que se asocia a
contaminacion en zonas urbanas y a précticas agroindustriales y de la ganaderia,
identificAndose concentraciones medias altas de nitrato en las cuencas de Aconcagua,
Maipo y Rapel (IANAS, 2019).

En el informe “Radiografia del Agua” de la Fundacion Chile se evaluo la calidad de aguas
en nuestro pais a través del indice de Calidad de Aguas Superficiales (ICAS). Este indice
es una herramienta que entrega informacién de la calidad de agua de manera
simplificada, englobando en un solo factor aquellos parametros mas importantes que
puedan incidir en la afectacion de la calidad de agua (Fundacion Chile, 2018).

En cuanto al andlisis de los resultados obtenidos en el estudio y evaluando la situacién
de calidad de aguas por region y sus principales cuencas, se tiene en la region de Arica
y Parinacota, las cuencas del rio San José y la cuenca del rio Lluta. En el caso de la
cuenca del rio San José destacan valores elevados de arsénico por sobre los 0,01 [mg/I]
que establece la norma de agua potable, mientras que en las aguas subterrdneas se
tienen valores elevados de cloruros y sulfatos.

En la regidn de Tarapacéa una de las principales cuencas es la Pampa del Tamarugal, en
donde gran parte de las aguas extraidas son una fuente de tipo subterranea. La
composicién de las aguas superficiales presenta valores altos en arsénico, cloruro,
conductividad eléctrica y solidos disueltos totales (SDT), lo cual se ve también reflejado
en las aguas subterraneas.

Cabe destacar que la region de Antofagasta es la que presenta mayor cantidad de
estaciones con calidad insuficiente. Estos registros estan asociados al rio Loa y a la
cuenca del Salar de Atacama. En cuanto a las concentraciones, se observan valores por
sobre los 0,1 mg/l que superan lo normado respecto de la calidad de agua para riego de
la NCh1333 en arsénico, cloruro, conductividad eléctrica y SDT (Direccion General de
Aguas, 2017).

En la region de Coquimbo hay nueve estaciones con calidad insuficiente, relacionado a
los niveles de arsénico, cadmio y cobre, todas ellas en la parte alta de la cuenca del rio
Elqui (Fundacion Chile, 2018). Se destaca que en el rio Elqui, la concentracion promedio
de arsénico de las ultimas décadas es 1,705 [ug/L], valor que supera ampliamente el nivel
establecido por la norma NCh1333. Este alto valor se atribuye al desarrollo de la mineria
de oro en la cuenca, actividad intensiva desde la década de los 80 (IANAS, 2019).
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La region de Valparaiso presenta 11 estaciones con calidad insuficiente, principalmente
por arsénico. También se han encontrado valores altos de cobre, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) y mercurio. Sin embargo, en general las estaciones de la region
presentan una buena calidad*.

Para la Region Metropolitana, en todas las épocas del afio predomina la calidad regular
asociada a la DQO como pardmetro principal, sin embargo, en algunas épocas se
presenta una calidad insuficiente, producto del contenido de arsénico, que se encuentran
en el rio Mapocho y en el rio Maipo (Fundacién Chile, 2018).

La zona sur del pais, desde el Maule hasta Magallanes, tiene una clara dominancia de
buena calidad. Sin embargo, existen estaciones particulares que tienen calidad
insuficiente en la zona sur (Fundacion Chile, 2018). La concentracion de nitrdgeno y
fésforo se ha incrementado 6 y 9 veces, respectivamente, desde la época previa a la
industrializacion, en los principales rios del mundo. Los rios de las zonas centro y sur de
Chile no escapan a esta tendencia y el creciente aporte de nitrégeno y fésforo afecta la
calidad del agua y acrecienta el proceso de eutrofizacion. Como ejemplo de lo anterior,
la concentracién promedio de nitrégeno que se presenta en el rio Rapel es la mas elevada
debido a la intensa actividad de industrias agroalimenticias, agricolas y al fuerte
incremento del turismo en la zona y densidad poblacional. Sin embargo, el mayor
incremento en los Ultimos afos lo presentan los rios Biobio, Bueno, y Valdivia (IANAS,
2019). En relacion y complemento de lo descrito en los parrafos anteriores, en la tabla 5
se muestra un resumen de datos para la calidad de aguas en 12 rios de la zona centro-
norte.

Tabla 5: Promedio histdrico de concentraciones para algunos parametros en 12 rios de las zonas
Norte y Centro de Chile.

Cuencas As Cu Cr Hg Cd Mo Pb SO4?
[mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Copiapé 0,484 0,077 0,060 0,148 0,077 0,060 0,148 0,484
Huasco 0,010 0,123 0,031 0,006 0,093 0,060 0,292 0,360
Los Choros 0,176 - 0,060 0,817 - 0,060 0,817 0,176
Elqui 1,705 6,082 0,026 0,003 0,028 0,070 0,147 0,446
Limari 0,006 0,041 0,030 0,003 0,035 0,060 0,060 0,077
Choapa 0,014 0,078 0,025 0,004 0,043 0,138 0,063 0,111
Petorca 0,182 0,043 0,054 0,003 - 0,063 - 0,053
Ligua 0,054 - 0,068 - - 0,068 - 0,054
Aconcagua 0,132 0,789 0,025 0,087 - 0,175 0,080 0,115
Maipo 0,012 1,293 0,055 0,009 0,035 0,463 0,167 0,216
Rapel 0,119 0,045 0,215 0,281 0,045 0,215 0,281 0,119
NCh 1333. of 78 0,100 0,200 0,100 0,001 0,010 0,010 5,000 0,250

Fuente: Adaptado de (IANAS, 2019).

Resulta entonces necesario, que las aguas extraidas de estos rios pudiesen ser tratadas
para su posterior uso en agricultura. Ademas, también son usadas por industrias y para
consumo potable, en las cuales segun su requerimiento también se deberia implementar
los tratamientos de agua adecuados para su posterior uso segun corresponda.

“En los Anexos 10 y 11 se presentan los resultados del informe “Radiografia del Agua” de la Fundacion
Chile en el cual se evalué la calidad de aguas a través del Indice de Calidad de Aguas Superficiales (ICAS).
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2.2Fuentes hidricas alternativas

Debido a la necesidad de buscar nuevas fuentes hidricas para abastecer la demanda
para los distintos sectores en nuestro pais, han surgido potenciales alternativas para
enfrentar esta problematica. En este capitulo se revisara las tecnologias de tratamiento
y el desarrollo internacional y nacional relacionado a las potenciales alternativas hidricas
en estudio y que puedan ser aplicadas en la zona centro-norte, correspondientes al redso
de aguas residuales y la desalacion de agua de mar. De manera adicional, se abordaran
otras potenciales alternativas como la recarga de acuiferos y el trasvase de cuencas.

2.2.1 Reulso de aguas residuales

Los sistemas de relso han adquirido amplia aceptacion en diferentes regiones del
mundo, sobre todo en las zonas aridas y semiridas, pero también en zonas urbanizadas
e industrializadas que tienen un alto consumo de agua el cual incrementa la presion sobre
el recurso hidrico. Para esta alternativa es indispensable el uso de plantas de tratamiento
con procesos que permitan obtener una calidad adecuada, la cual dependera del destino
en que se vuelvan a emplear estas aguas.

Las distintas tecnologias de tratamiento actuales permiten obtener una calidad de agua
para un posterior uso tanto productivo, de abastecimiento o de mitigacién en las distintas
zonas que se encuentren en una situacion de déficit hidrico. Estas tecnologias deben
asegurar el cumplimiento de la normativa de descarga y las exigencias ambientales
segun sea el caso.

Los procesos de tratamiento de las tecnologias empleadas se pueden clasificar segun lo
siguiente:

e Tratamiento primario

Corresponde a procesos de tipo fisicos y quimicos. Permiten la reduccion de sélidos en
suspensién y acondicionar el agua para el tratamiento secundario. Los procesos fisicos
corresponden a la remocion de solidos gruesos, el desarenado que consiste en la
separacion de particulas pequefias de alta densidad, la sedimentacion para remocién de
sélidos en suspension entre 1 mm y 1 m, y la flotacién que consiste en la remocién de
grasasy aceites. De los procesos quimicos estos consisten en reacciones de coagulacion
y floculacion que alteran las propiedades fisicoquimicas de las particulas para fomentar
la aglomeracion de particulas que posteriormente seran decantadas (Tecnologias
Sostenibles para la Potabilizacion y Tratamiento de Aguas Residuales, 2017).

e Tratamiento secundario

Estos procesos tienen como objetivo principal la degradaciéon de materia organica
mediante procesos biolégicos para reducir la demanda de oxigeno disuelto. En general,
se utilizan procesos artificiales aerdbicos y anaerdbicos, también existen otros que
contemplan el uso de humedales artificiales, biodiscos y lombrifiltros. El proceso aerdbico
es un mecanismo de remocion de materia organica mediante el uso de microorganismos
aerobicos, los que requieren de aireadores que permitan la incorporacién de oxigeno, por
lo que se caracteriza por tener un consumo eléctrico elevado.
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El proceso anaerdbico es un mecanismo de remocién de materia organica mediante
reacciones bioguimicas que generan biogas en ausencia de oxigeno. Estos compuestos
gestionados correctamente pueden generar energia. Posee un bajo tiempo de retencién
hidraulico y una alta tasa de produccion de biogas (Tecnologias Sostenibles para la
Potabilizacion y Tratamiento de Aguas Residuales, 2017).

A continuacién, se muestran algunos tratamientos de tipo secundario aerobicos:

Tabla 6: Tratamientos secundarios aerébicos.

Tratamiento Descripcion
Lodos Tratamiento en el que se somete las aguas residuales a una aireacion para
Activados reducir el contenido de materia organica formandose un lodo floculento.
Lagunas Lagunas profundas en las que se oxigena las aguas mediante aireacion. En
aireadas estas no se recicla el lodo
MBR Sistema en los que el agua pasa por un biorreactor en el que una suspension
concentrada de microrganismos degrada los contaminantes presentes en el
agua, los cuales posteriormente son retenidos en un sistema de membranas.
Humedales Sistema de depuracion de agua compuesto por vegetacion, un medio de
Artificiales soporte filtrante. La presencia de microrganismos y la accién de la vegetacion

permiten depurar el agua eliminando gran cantidad de materia organica,
solidos, nitrégeno, fosforo y en algunos casos productos quimicos toxicos.

Fuente: Adaptado de (Cortina, 2005) y (Fundacion Chile, 2019).

e Tratamiento terciario
En los casos donde los tratamientos primarios y secundarios no alcancen la calidad de
agua requerida, existen los procesos de tratamiento terciarios, los cuales, mediante
tecnologias de tratamiento especificas, logran alcanzar estandares de calidad mas
especificos, eliminando contaminantes que el tratamiento secundario no pudo eliminar
(Comision Nacional de Riego, 2007). Algunos procesos que participan del tratamiento
terciario se mencionan a continuacion.

Tabla 7: Tratamientos terciarios.

Tratamiento

Descripcion

Adsorcién en
carbdn activo

Remueve iones, en particular As, con alta eficiencia, y plaguicidas mediante
la adsorcion.

Intercambio  Remueve con gran eficiencia iones en concentraciones pequefias mediante
iénico mecanismos de adsorcidn por resinas.
Cloracion Proceso de desinfeccion de agua residual mediante hipoclorito.

Luz ultravioleta

Remocion de bacterias por dafio en sus genes usando rayos UV.

Filtracion por
cartucho

Remocion por exclusion de bacterias y particulas solidas.

Nanofiltracion

Remocion de sustancias organicas, micro contaminantes, algunos iones
multivalentes, entre otros, mediante la exclusion por membrana.

Microfiltraciéon

y
Ultrafiltracion

Remocion por exclusion de microorganismos para ambos vy
particulas/plaguicidas respectivamente.

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Comision Nacional de Riego, 2007).
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2211 Tecnologias de tratamientos secundarios

Las tecnologias de tratamiento para aguas servidas mayormente utilizadas en Chile
corresponden a lodos activados, con un 63% respecto al total de sistemas. Por otro lado,
el nimero de sistema en base a lagunas aireadas es de un 18%. Ademas, los sistemas
de emisarios submarinos equivalen a un 11% respecto al total, siendo estos ultimos un
tratamiento primario (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2019).

A continuacion, se describen algunas de las alternativas de tratamiento secundarios
correspondientes a procesos biologicos y que seran comparadas para los casos de
estudio que se proponen: Lodos Activados (LA), Reactores biolégicos de Membrana
(MBR) y Humedales Construidos (HC).

» Lodos Activados:

Corresponden a los procesos de mayor aplicacion en el mundo para el tratamiento de las
aguas servidas. Los sistemas de lodos activados tienen la particularidad de abordar tanto
el tratamiento del agua como del lodo producido, lo que permite un buen nivel de control
y otorgan flexibilidad operacional para enfrentar situaciones eventuales adversas de
carga organica, caudal o de clima que pudieran presentarse y afectar a los sistemas de
tratamiento dada su condicion biologica.

El principio bésico del proceso consiste en que las aguas residuales se ponen en contacto
con una poblacion microbiana en forma de suspension floculenta en un sistema aireado
y agitado. La materia en suspension y la coloidal son eliminadas rapidamente de las
aguas residuales por adsorcion y aglomeracién en los fléculos microbianos, los cuales en
una tercera etapa se separan del agua (sedimentacion) para posteriormente pasar a una
etapa de filtracién y desinfeccion. Los sistemas de lodos activados mas empleados son
aireacion extendida y convencionales (Fundacién Chile, 2019).

e Lodos Activados Convencionales:

Esta tecnologia se basa en la estabilizacién bioldgica de la materia organica mediante un
reactor que opera en condiciones aerdbicas, al cual se le otorga aireacion por medio de
difusores o sistemas mecéanicos. Una vez que el agua residual ha sido tratada en el
reactor, la masa biolégica resultante se separa del liquido en un tanque de sedimentacion
y parte de los sélidos sedimentados son retornados al reactor mediante un sistema de
recirculacion de lodos; la masa de lodos excedentes es eliminada para su posterior
espesado, estabilizacion y deshidratacion previa a su disposicion final.

Una de las caracteristicas principales radica en que es posible controlar adecuadamente
el proceso gracias, entre otras cosas, a la posibilidad de ajustar la concentracion de
microorganismos en el reactor lo que es posible mediante la extraccion continua de los
lodos producidos. Dentro de esta tecnologia es posible encontrar una serie de
modalidades y configuraciones que otorgan a estos sistemas gran flexibilidad de
aplicacion.
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DECANTADOR DECANTADOR FILTRO
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ESPESADOR DESHIDRATACION

Figura 4: Esquema planta de tratamiento de aguas mediante Lodos activados convencionales
(Lopez, 2012).

e Lodos Activados en Modalidad Aireacidén Extendida (LA-AE)

Los sistemas de LA-AE tienen como principal caracteristica una menor complejidad
operativa comparada con un sistema de lodos activados convencional, dado que las
aguas y los lodos se tratan en las mismas unidades de proceso del agua, no requiriendo
de un digestor de lodos, y tampoco utilizan la fase de sedimentacion primaria, haciendo
aun mas simple el proceso de tratamiento.

Estos sistemas operan con una edad de lodos alta, superior a 20 dias y, por lo tanto, en
el mismo proceso de tratamiento del agua se produce buena parte del proceso de
estabilizacion del lodo, de modo tal que no se requiere considerar unidades de digestion
aerobia o anaerobia adicionales. La linea de aguas estd compuesta basicamente por los
procesos de tratamiento preliminar, reactores bioldgicos y desinfeccidén, mientras que la
linea de lodos consiste en un espesamiento gravitacional de lodos, almacenamiento y
mezcla con aireacion de lodos, deshidratacion y disposicién final de lodos deshidratados
(Econssa Chile, 2013).

» Reactores biolégicos de membranas

Los reactores bioldégicos de membranas (MBR) consisten en un reactor donde la biomasa
aerobia permanece en dispersion en presencia de oxigeno junto con el agua a tratar.

En el sistema del biorreactor se degrada la materia organica, seguido por las membranas
gue separan los solidos mediante filtracion. El uso de membranas en vez de clarificadores
tiene como consecuencia un lodo activado con mayor concentracion de biomasa lo que
permite el uso de biorreactores mas pequefios. En este sistema se sustituye el
decantador secundario y el tratamiento terciario por unidades de membrana de
ultrafiltracién (tamafio de poro entre 0,005y 0,1 um) o de microfiltracién (tamafio de poro
entre 0,1 y 1 pm), para producir un efluente libre de solidos en suspension
microorganismos (Vazquez, 2015). El pequeio tamafo de los poros permite que el
efluente tratado tiene una claridad muy alta.

Una ventaja significativa es que los lodos quedan completamente retenidos en el
biorreactor. Esto significa que el tiempo de retencidén de sélidos (SRT) en el biorreactor
se puede controlar independientemente del tiempo de retencion hidraulica (HRT) (The
MBR Site, 2021).
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La retencion de sdlidos en el reactor y el aumento de SRT para generar mayores
concentraciones de solidos de biomasa, significa que la misma masa total de sélidos esta
contenida en un volumen mas pequefio, por lo que permite reducir el tamafio de la
instalacion.

Los MBR se estan convirtiendo cada vez mas en la tecnologia de eleccion para
aplicaciones de aguas residuales donde se requiere agua tratada de alta calidad o donde
hay espacio limitado. Su caracter modular posee flexibilidad en la eleccion de
configuraciones de membrana lo cual permite obtencion de efluentes de calidades
equiparables a las obtenidas tras un tratamiento terciario (Fundacion Chile, 2019). El
volumen del reactor MBR es entre 2 y 5 veces inferior al del sistema convencional, para
la misma carga masica de trabajo. Las concentraciones tipicas de un sistema aerobio
convencional estan entre 2 y 6 kg/m3, ya que a concentraciones mayores no se consigue
decantar todo el fango. En un MBR se puede llegar hasta 20-30 kg/m3 (Yamamoto &
Muang, 1991) aunque los valores 6ptimos de concentraciones de biomasa para MBR se
encuentran entre 8 y 12 kg/m3 (Judd & Judd, 2006).

Las ventajas que ofrece el proceso MBR han llevado a su implantacién con instalaciones
cada vez mayores. En 2004 habia dos plantas de mas de 40 MLD (millones de litros
diarios). La primera planta de 100 MLD se puso en servicio en 2007. Para 2016, habia
mas de treinta plantas de capacidad de 100 MLD instaladas en todo el mundo,
principalmente en China. Para 2019, esta cifra se habia mas que duplicado.

Dentro de la tecnologia de los MBR se distinguen tres modalidades: biorreactores con
membrana externa, biorreactores con membrana interna sumergida y biorreactores con
membrana externa sumergida (figura 5). Las membranas sumergidas se introducen en el
reactor biolégico o en un depdsito anexo, con el fin de disminuir el consumo de energia
necesario y de facilitar los procesos de operacién sin acumulacion de sélidos en la
superficie de las membranas. El consumo de energia se reduce considerablemente
comparado con el de membranas externas, ya que la presion aplicada es mucho menor
que la requerida para el permeado por flujo cruzado y que no se emplea recirculacion lo
gue lo convierte en el método mas viable para su aplicacion a gran escala (Van der Roest,
Lawrence, & Van Bentem, 2002).

Los biorreactores de membrana tienen una serie de ventajas sobre otras tecnologias de
aguas residuales, aunque esto no quiere decir que siempre sean la opcion éptima y hay
una serie de factores para tener en cuenta.

BOMBA DE VACIO

PERMEADO

AGUA
RESIDUAL

MEMBRANA

BIORREACTOR

AIREACION

Figura 5: Reactor biol6gico de membrana externa sumergida (Lopez, 2012).
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» Humedales Construidos

Los humedales naturales son ecosistemas acuaticos, que cumplen multiples funciones
tales como captacion y reciclaje de nutrientes, generacion de habitats, estabilizacion de
costas, control y amortiguacién de inundaciones, recarga de aguas subterrdneas, entre
otras. Asi también, cumplen un rol importante en el tratamiento de agentes contaminantes
en el agua. Esto ha permitido el desarrollo de sistemas artificiales que emulen estas
funciones, creando humedales construidos, para el tratamiento de efluentes de origen
urbano como industrial (Plaza de los Reyes & G., 2007).

El proceso de depuracion en estos sistemas utiliza conceptos hidraulicos, microbiolégicos
y/o biolégicos para simular y controlar los procesos fisicos, quimicos y biologicos que
ocurren en los humedales naturales. Su disefio se basa principalmente en el uso de
plantas macrofitas emergentes, flotantes y/o sumergidas, dispuestas en lagunas, canales
0 zanjas a una profundidad inferior a 1 metro; y en la introduccion de parametros
climaticos tales como precipitaciones, temperatura y radiacion.

La compleja interaccidn entre los distintos componentes de estos sistemas (sustrato,
columna de agua, vegetacion y microorganismos) condicionan el grado de depuracién
gue pueden ser alcanzado (Stottmeister, y otros, 2003). El sustrato (suelo, tierra o grava)
constituye un material de soporte para el crecimiento de las plantas y la formacién de
biopeliculas. La columna de agua permite el transporte de sustancias y gases, lo que
proporciona un ambiente Optimo para el desarrollo de procesos biogeoquimicos para
plantas y bacterias. Las plantas, en tanto, desempefian funciones tales como airear el
sistema radicular y proporcionar oxigeno a los microorganismos que habitan en la
rizosfera, eliminacién de contaminantes mediante procesos de asimilacion y/o fijacién, y
filtracion de sélidos a través de su sistema radicular (Gersberg, Elkins, Lyon, & Goldman,
1986).

Finalmente, los microorganismos (bacterias, hongos, algas y protozoos) degradan las
sustancias contaminantes presentes en los efluentes para obtener nutrientes y/o energia
necesaria para sus ciclos de vida (Hammer, 1992).

De acuerdo con el tipo de humedal que se instale segun tipo de flujo, al medio de soporte
y la vegetacion que se utilice, en los humedales pueden ocurrir distintos procesos que se
detallan a continuacion.

e Fitoextraccion: la vegetacion absorbe los contaminantes a través de sus raices.

e Fitoestabilizacion: las raices y los microorganismos de la planta retienen los
contaminantes organicos e inorganicos mediante la union de estos a las particulas
del suelo o procesos de precipitacion y sorcion en raices.

e Fitodegradacion: degradaciéon de contaminantes organicos debido al contacto con
enzimas liberadas por las raices mediante actividad metabdlica dentro de tejido
vegetal.

e Fitovolatizaciéon: algunas especies de plantas pueden extraer contaminantes
desde el medio de soporte y luego liberarlo a través de sus hojas a la atmosfera.

¢ Fitofiltracion: las raices extraen contaminantes a través de procesos de adsorcion.
También ocurre precipitacion de contaminantes en la rizosfera.
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Esta alternativa puede ser factible para diferentes necesidades de tratamiento de aguas
residuales con respecto al tratamiento de algunos contaminantes como metales pesados,
materia organica, surfactantes, solidos suspendidos, entre otros, pero una de sus
principales limitantes a considerar es que necesitan una superficie entre 20 y 80 veces
superior comparados con tecnologia convencionales de tratamiento (Tecnologias
Sostenibles para la Potabilizacion y Tratamiento de Aguas Residuales, 2017). Por lo
general, se emplea como tratamiento secundario o incluso terciario siempre a
continuacion de un tratamiento primario como la sedimentacion primaria convencional o
una laguna anaerobia (Fundacion Chile, 2019).

De acuerdo con la direccion de flujo y la posicion del nivel de agua, los humedales
construidos se clasifican principalmente en tres tipos: a) flujo horizontal superficial (HS);
b) flujo horizontal subsuperficial (HSS); c) flujo vertical subsuperficial (HV) (Vera,
Jorquera, Lopez, & Vidal, 2016).

4)
(¢)]

(4a)
(4b)

Figura 6: Tipos de humedales construidos y componentes: (a) flujo horizontal superficial (HS); (b)
flujo horizontal subsuperficial (HSS); (c)flujo vertical (HV); (1) tuberia influente; (2)
impermeabilizacion; (3) medio de soporte; (4) vegetacion emergente (5) nivel de agua (6) tuberia
efluente (Vera, Jorquera, Lopez, & Vidal, 2016).

2.2.1.2 Experiencia internacional y nacional

El relso de aguas residuales tratadas es una practica cada vez mas habitual en el mundo,
especialmente en paises desarrollados que cuentan con sistemas de tratamiento
adecuados que permiten generar aguas de calidad suficiente para ser reutilizadas. Esto
se ha desarrollado en paises como Israel, Singapur, Estados Unidos y Australia, entre
otros, los que hoy llevan a cabo experiencias de redso en grandes magnitudes debido al
estrés hidrico. Para ello han debido generar cambios relacionados con el financiamiento
de los sistemas depuradores, elaborar estandares de calidad de acuerdo con el uso que
se le dé al recurso, y establecer marcos regulatorios (Fundacion Chile , 2018).

20



Las principales categorias de relso del agua residual tratada se presentan en la tabla 8,
en orden descendiente de acuerdo con el volumen de consumo.

Tabla 8: Categorias de reuso del agua y sus aplicaciones tipicas.

Categoria Aplicacion tipica
Agricultura/irrigacion Riego de cultivos y viveros comerciales
Riego de Jardines Parques y campos de golf
Industrial: Reciclado y reuso Agua de enfriamiento y para procesos industriales
Construccion pesada
Recarga de acuiferos Aumento de nivel y control de agotamiento
Recreacional/ usos ambientales Lagos y lagunas, pesca
Aumento de caudales
Reuso potable Mezcla en el agua de abastecimiento en los

reservorios

Fuente: (Comision Nacional de Agua, 2015).

La aplicacion mas utilizada para las aguas recuperadas corresponde al riego de
productos agricolas. A continuacion, en la tabla 9, se muestran algunos ejemplos de uso
agricola en distintos paises.

Tabla 9: Uso agricola para aguas reusadas en distintos paises.

Localidad Uso del agua Regenerada

Victoria, Australia Riego de Vifiedos, tomates, papas, otros cultivos y jardines.

Chipre Utilizan el 90% del agua regenerada disponible en el pais en el riego
de érboles citricos, Olivos y cultivos forrajeros.

Israel Riego de arboles areas verdes, arboles frutales y sector agricola.

El 2005 el redso alcanzo los 350 millones de m3, los cuales 216
millones fueron entregados al sector agricola.

Ciudad de México Agricultura, riego de areas verdes y recarga de lagos recreacionales.
Uso aprox. De 2 m3/s de agua regenerada.
California, USA En 2009 se reutilizaron 82,5 millones de m3, destinando un 37% a la

agricultura y un 17% al riego de areas verdes

Fuente: (Fundacidn Chile, 2016)

No sélo la industria agricola utiliza como fuente las aguas residuales tratadas. Por
ejemplo, en Durban, Sudéfrica, se producen aproximadamente 47.000 [m®/dia] de aguas
residuales las que son reusadas en aplicaciones industriales. La empresa Mondi Group
utiliza agua de relso para la produccién de papel fino y el cual es extremadamente
sensible a la calidad del agua procesada por su impacto en el brillo.

En Singapur, se ha desarrollado e implementado una politica integral, denominado las
"Cuatro Grifos Nacionales”, que incluye una planta de agua regenerada NEWater, la que
fue construida para recibir y tratar las aguas residuales a un nivel que puedan ser
reutilizadas en la industria del pais. Durante 2012, la capacidad total de las industrias de
NEWater fue de 554.600 [m?3/dia], con una proyeccién para el 2020 de 873.000 [m?/dia].
Al afio 2016 NEWater cubria aproximadamente un tercio de la demanda del pais y se
proyecta que para el 2060 aumente a la mitad de la demanda total (Fundacion Chile,
2016).
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Por ultimo, cabe destacar que en los paises en que se ha logrado viabilizar
intensivamente el relso de estas aguas, como Israel, se paga un valor mas alto por cada
metro cubico que se extrae de un acuifero, un curso de agua superficial o un embalse,
que por un metro cubico de agua servida tratada (Asociacién Interamericana De
Ingenieria Sanitaria y ambiental, 2016).

e Sjtuacion nacional sobre retso

Actualmente se reutilizan de manera indirecta las aguas residuales tratadas provenientes
de los sistemas de tratamientos urbanos que descargan sSus aguas a Ccuerpos
superficiales. En Santiago se estima un total de 3,7 [m3/s] de aguas reutilizadas para el
riego de diversos cultivos como arboles frutales y uva vinifera, sin embargo, no se realiza
de manera formal o regulada. En la region de Tarapacéa se redsan poco mas de 30 [L/s]
para riego agricola en las localidades de Pozo Almonte, Huara, Pica y La Tirana. En
Antofagasta desde el afio 1971 se reusan alrededor de 120 [L/s] para el sector industrial
y riego provenientes de un tratamiento de lodos activados.

Un caso oficial es el retso del efluente de la planta de tratamiento de aguas servidas
domésticas de Cerrillos de Tamaya, en la region de Coquimbo, para uso agricola en una
zona aledafia a la planta. Este sistema fue implementado a partir de la planta de
tratamiento ya existente y que ocupa un terreno de 1000 m?. La localidad posee un
sistema de alcantarilado que transporta las aguas servidas domiciliarias de
aproximadamente 2.900 habitantes hacia la PTAS de Cerrillos de Tamaya, generando un
caudal de aguas servidas tratadas constante de aproximadamente 6 [L/s]. La planta es
un sistema de tratamiento secundario de lodos activados y el efluente generado por la
PTAS de Cerrillos de Tamaya cumple con la norma de emision establecida en la tabla 1
del Decreto Supremo 90/2000, la cual regula las descargas de residuos liquidos a
cuerpos o0 masas de aguas superficiales y marinas (Fundacién Chile , 2018).

Otro caso de uso de agua residual se desarroll6 en la regién de Atacama, por parte de la
empresa sanitaria Aguas Chafar. El déficit de la regién en cuanto a disponibilidad del
recurso hidrico impulsé a esta empresa, en 2008, a concretar la venta de aguas servidas
tratadas a la Compafiia Minera Candelaria. Estas aguas fueron transportadas, a través
de acueductos a un estanque de acumulacion de agua de proceso de la Compafia
Minera Candelaria, a un caudal de 175 [L/s] (Fundacién Chile , 2018).

El proyecto més reciente de reliso de aguas servidas es la “Nueva Planta de Tratamiento
de Agua Servidas para reuso en Antofagasta”. Este contempla la construccién de una
nueva Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS), en donde actualmente
convergen el sistema de pretratamiento de las aguas servidas de Antofagasta; el sistema
de impulsién para el emisario submarino de Antofagasta que puede descargar con una
capacidad maxima de 1.500 [L/s] y una PTAS con un tratamiento aproximado de 120
[L/s]. El futuro emplazamiento de la nueva PTAS contempla una conduccién por un tramo
aproximado de 14 km y cuatro Plantas Elevadoras de Aguas Servidas (PEAS). Ademas
en este sistema se contemplan dos conducciones de aguas servidas tratadas desde la
nueva PTAS hasta el sector de La Negra y otra hacia Mantos Bancos, con trazados de
casi 27 km cada uno. La PTAS se contempla construir en tres médulos, capaz de tratar
300 [L/s] cada uno, con una capacidad total de tratamiento de 900 [L/s] en su etapa final
(Empresa Concesionaria de Servicios Sanitarios S.A, 2019).
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2.2.2 Desalacion de agua de mar

Al afio 2019, se registraban mas de 15 mil plantas desaladoras de agua de mar en el
mundo, que en total operaban una capacidad total de desalacion de aproximadamente
95,37 millones de m?ddia. Las primeras plantas de desalinizacién utilizaban
predominantemente tecnologias térmicas, ubicadas en regiones ricas en petrdleo, pero
con escasez de agua, especialmente en el Medio Oriente. Por ejemplo, antes de la
década de 1980, el 84% de toda el agua desalinizada mundial se producia mediante las
dos principales tecnologias térmicas, flash multietapa (MSF) y destilacion multiefecto
(MED). ElI aumento en el uso de tecnologias de membranas después de 1980, en
particular la osmosis inversa (Ol, RO en inglés), desplaz6 gradualmente el dominio de las
tecnologias térmicas. En el afio 2000, los volimenes de agua desalada producida por
tecnologias térmicas (dominadas por MSF) y osmosis inversa eran aproximadamente
11,6 millones de m3/diay 11,4 m3®/dia respectivamente, representando en conjunto el 93%
del volumen total de agua desalada producida en el mundo.

Desde el afio 2000, tanto el nUmero como la capacidad de las plantas de 6smosis inversa
ha aumentado significativamente, mientras que las tecnologias térmicas solo han
experimentado aumentos menores. La produccion actual de agua desalada por 6smosis
inversa asciende a 65,5 millones de m3/dia, lo que representa el 69% del volumen de
agua desalada producida (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019)

A continuacién, en la figura 7 se muestra el crecimiento de las principales tecnologias de
desalacion de agua de mar desde la implementacidn de las primeras plantas. En esta se
identifica el gran crecimiento de la Ol como también el crecimiento de otras alternativas
de tratamiento: MSF, MED vy electrodialisis.
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Figura 7: Tendencias en la desalacion mundial por (a) nimero y capacidad de instalaciones de
desalacion totales y operativas y (b) capacidad operativa por tecnologia de desalacion (Jones,
Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019)
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Las plantas desaladoras requieren de un pretratamiento, lo cual es una parte fundamental
del proceso de desalacion, y su disefio condiciona de una manera muy importante los
costos de mantenimiento de la planta. El proceso de pretratamiento tiene el objetivo de
adecuar las caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas del agua captada a las
necesidades del proceso de desalacion, para evitar de ese modo, la corrosion, la
formacion de incrustaciones y, en definitiva, el deterioro prematuro de los equipos.
Respecto a lo ultimo se busca reducir al maximo posible el riesgo de atascamiento de las
membranas por acumulacion de sustancias, materiales y microorganismos sobre su
superficie.

Entre algunos de los procesos de pretratamiento que permiten cumplir las funciones
anteriores y que son mas utilizados en las plantas de membranas son los siguientes:
dosificacion de inhibidores de la incrustacion, coagulacion-floculacion, decantacion,
flotacion, filtracién por lecho filtrante, filtracion por cartuchos y adsorcion.

En cuanto a los procesos de desalacidon por destilacion, el objetivo del pretratamiento es
eliminar o reducir al maximo posible el riesgo de precipitacion de sales insolubles en las
superficies de intercambio de calor, y la eliminacién de gases no condensables capaces
de reducir el coeficiente de transmisién de calor, y provocando serios problemas de
corrosion en los evaporadores y en los equipos de la planta (AEDYR, AQUAESPANA,
AEAS, TRAGSATEC, 2009).

2.2.2.1 Tecnologias de tratamiento

La desalacion es el proceso en el cual se busca la separacion de minerales disueltos y
otras sustancias contenidas en las aguas salobres o marinas, para convertir un producto
de agua adecuada para el consumo humano, agua apta para uso industrial o agricola. A
continuacion, se describen algunas alternativas para el proceso de desalacién mediante
membranas y de tipo térmicas.

e Tecnologias de membrana

Estas tecnologias consisten en la aplicacion de membranas de filtracion para separar
algunos componentes del agua.

Osmosis inversa (Ol): Consiste en la difusion de agua a través de una membrana
semipermeable desde una solucion de alta concentracion de solidos disueltos totales
(SDT) a una de baja concentracién, mediante el aumento de presion aplicada por una
bomba. Su rango de aplicacion es entre 50 - 46000 mg/l de salinidad (Fraunhofer, 2017).
El sistema intentard alcanzar el equilibrio, es decir, intentar4d alcanzar la misma
concentracion a ambos lados de la membrana. La fuerza que provoca ese movimiento se
conoce como presidn osmotica y esta relacionada con la concentracion de sales en el
interior de ambas soluciones. La 6smosis inversa consiste en invertir este proceso
aplicando una presion superior a la presion osmética correspondiente. A continuacion, se
muestra la configuracion para los procesos de osmosis y 0smosis inversa.
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Figura 8: Esquema general de la osmosis natural y osmosis inversa (AEDYR, AQUAESPANA,
AEAS, TRAGSATEC, 2009)

Nanofiltracién (NF): Es una tecnologia de filtracibn mediante membrana de ultra y baja
presion logrando un grado de retencion molecular entre 0.001 — 0.01 mm por lo cual los
solutos de bajo peso molecular son retenidos pero las sales pasan total o parcialmente a
través de la membrana. Su aplicacion resulta util como pretratamiento de osmosis inversa
de agua de mar. La nanofiltracion produce un rechazo de sal del 80% menos y de dureza
suele superar el 90% (Fundacion Chile, 2019).

e Tecnologias térmicas

En estas se aplica la destilacién del agua salada mediante la aplicacién de calor, la
disminucién de la presion, o una combinacién de ambas.

Destilacidn solar (SD): Proceso que a partir de la radiacion solar y de la evaporacion y
condensacion de agua, obtiene agua pura. Al utilizar la radiacién solar como fuente
energética es una técnica que aporta grandes ahorros econémicos, en cuanto al consumo
de electricidad y petréleo (Fundacion Chile, 2019).

Flash multietapa (MSF): Proceso que evapora el agua mediante el aumento de la
temperatura y la disminucién de presiéon, para luego condensarla. Este proceso tiene
varias etapas, y el vapor producido se utiliza para aumentar la temperatura del agua de
alimentacion, para reducir la cantidad necesaria de calor en la primera etapa. Este
proceso es el mas utilizado a lo largo del mundo, pero también es uno de los que utiliza
mas energia, por lo que es solo factible para paises con energia a bajo costo (Fraunhofer,
2017).

Destilaciéon multiefecto (MED): Consiste en la evaporacion del agua de mar,
condensacion del vapor obtenido y recuperacion del calor latente de condensacion del
vapor para calentar mas agua de mar, que vuelve a ser evaporada. El vapor producido,
pasa a través de unos separadores de gotas, para extraer las gotas de salmuera que
pueda arrastrar, y entra en el interior de los tubos del siguiente efecto donde se
condensara, evaporando igualmente una parte del agua de mar que esta siendo rociada
por el exterior de los tubos. Este proceso se va repitiendo de efecto en efecto,
reduciéndose cada vez mas la temperatura a la que tiene lugar y por tanto, disminuyendo
asi mismo la presion correspondiente en el interior de cada efecto, hasta llegar al ultimo
que es el condensador final (AEDYR, AQUAESPANA, AEAS, TRAGSATEC, 2009).
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2.2.2.2 Experiencia internacional y nacional

Las plantas que producen agua para consumo humano estan ubicadas en todo el mundo,
pero son particularmente dominantes en la region de Medio Oriente y Africa del Norte.
Por otra parte, hay una gran cantidad de plantas desalinizadoras que producen agua para
otros fines en América del Norte, Europa Occidental y las regiones de Asia Oriental y el
Pacifico.

En la tabla 10 se resume las plantas desaladoras a nivel mundial mostrando su cantidad,
la capacidad y el uso segun sector para las aguas tratadas.

Tabla 10: Numero, capacidad y participacion global de plantas desaladoras operativas por
region y uso del sector.

Numero de plantas Capacidad de desalacién
desaladoras (millones de (%)
m 3/ dia)
Global 15,906 95,37 100
Oriente Medio y Africa del 4826 45,32 47,5
Norte
Asia oriental y el Pacifico 3505 17.52 18,4
América del norte 2341 11.34 11,9
Europa Oriental 2337 8,75 9.2
América Latinay el caribe 1373 5.46 5.7
Asia meridional 655 2,94 3.1
Europa del Este y Asia Central 566 2,26 2.4
Africa Sub-sahariana 303 1,78 1,9
Uso del sector
Municipal 6055 59,39 62,3
Industria 7757 28,80 30,2
Energia 1096 4.56 4.8
Irrigacion 395 1,69 1.8

Fuente: (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

El nimero y la capacidad de las plantas desaladoras por region geografica y uso sectorial
de agua desalada se encuentra principalmente en la region de Medio Oriente y Africa del
Norte (47,5%), siendo Arabia Saudita (15,5%), los Emiratos Arabes Unidos (10,1%) y
Kuwait (3,7%) los principales productores de la region y a nivel mundial. Las regiones de
Asia oriental, el Pacifico y América del Norte producen el 18,4% y el 11,9% del agua
desalinizada mundial, principalmente debido a las grandes capacidades en China (7,5%)
y EE. UU. (11,2%). El uso generalizado de la desalacion en Espafia (5,7%) representa
mas de la mitad de la desalacion total en Europa Occidental (9,2%).

Mientras que casi la mitad del numero total de plantas desaladoras producen agua para
el sector industrial, el sector municipal es el mayor usuario de agua desalada en términos
de capacidad. El 62,3% del agua desalada se produce para consumo humano (sector
municipal), frente al 30,2% para aplicaciones industriales.
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Lo anterior se debe a la menor capacidad de las instalaciones de desalinizacion industrial,
que promedian 3.712 m3/dia, en comparacién con las plantas de desalinizacién que
producen agua municipal con un promedio de 12,126 m3/dia. Los sectores municipal e
industrial representan la gran mayoria de la capacidad mundial de desalacion, los
sectores de energia (4,8%) y riego (1,8%) consumen una pequefia pero significativa
proporcion de agua desalada producida.

e Situacion Nacional:

La alternativa de desalar agua de mar ha tomado mucha relevancia en la ultima década
en nuestro pais desarrollandose diversos proyectos destinados principalmente para el
uso del recurso en la industria minera. Sin embargo, también se ha recurrido a esta
alternativa para abastecer de agua potable a la poblacion de algunas ciudades de la zona
Norte. La ciudad de Antofagasta es abastecida en un 90% de agua desalada de mar,
Mejillones en un 100% vy las ciudades de Chafaral, Caldera, Copiap6 y Tierra Amarilla
también se estan viendo beneficiadas con la planta de la concesionaria estatal ECONSSA
la cual produce 1200 I/s de agua potable. A nivel porcentual se espera que el uso de agua
de mar para la mineria de cobre a nivel regional en el afio 2030 sea de un 14% para la
region de Tarapaca, un 69% para la region de Antofagasta, un 13% para Atacama y de
un 4% para la region de Coquimbo (Comision Chilena del Cobre, 2019). De acuerdo con
informacion proporcionada por la Comision Chilena del Cobre (COCHILCO), los
proyectos mineros que desalan agua de mar y que se encontraban en estado de
operacion al afio 2019 se muestran a continuacion.

Tabla 11: Catastro de plantas desaladoras y Sistemas de impulsion de agua de mar (SIAM) en la
mineria del cobre en operacion.

Propietario Mina Region EtapaDe  Capacidad Capacidad Longitud
Desarrollo  Desalacién ~ Uso Agua  Tuberias
(L/s) De Mar De
(L/s) Transporte
(Km)

ENAMI Planta J.A. Moreno I Operando - 15

LAS CENIZAS Las Cenizas Taltal I Operando 9 12 7

MANTOS DE LA Mantos de Luna I Operando 5 20 8

LUNA

ANTOFAGASTA Distrito Centinela I Operando 50 1500 145

MINERALS (Esperanza+EITesoro)

CAP Mineria Cap Mineria y otros Il Operando 600 - 120

BHP BILLITON Escondida - Planta I Operando 525 - 180

Coloso

ANTOFAGASTA Antucoya I Operando 20 280 145

MINERALS

LUNDING Candelaria Il Operando 300 - 110

MINING

MANTOS COPPER Mantoverde Il Operando 120 - 42

KGHM INT. Sierra Gorda I Operando - 1315 142

BHP BILLITON Escondida EWS I Operando 2500 - 180

LUNDING Candelaria 2030 I Operando  agrega 200 * - 110

MINING

*Alcanza los 500 I/s de capacidad que tiene la planta actual. Acuerda vender a aguas chafiar 170 I/s de agua
desalinizada para disminuir la presion en el acuifero de Piedra Colgada. Adaptado en base a informacién de
COCHILCO, solicitado por Ley de Transparencia.
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Por otra parte, los proyectos en carpeta para la industria minera que contemplan plantas
desaladoras de agua de mar ingresados o en construccion al afio 2019 se muestran en
la tabla 12.

Tabla 12: Futuros proyectos de plantas desaladoras de agua de mar en la mineria.

Puesta  Propietari Mina Regio Etapa De Capacidad Capacidad Longitud
En 0 n Desarrollo Desalacion  Uso Agua  Tuberias
Marcha (Lts/Seq) De Mar (Km)
2020 Antofagast INCO v Construcci 400 - 150
a Minerals on
2022 Capstone  Santo Il Factibilidad 30 400 112
Mining Domingo
2020 Copec Diego de Il Factibilidad - 315 61
Almagro
2020 Haldeman  Continuidad 1 Factibilidad 20 70
operacional
Michilla
2020 Bhp Spence 1 Construcci 800 (potencial - 154
Billiton Growth Option on de 1.600)
2021 Mantos Desarrollo I Factibilidad ~ agrega 260 - 42
Copper Mantoverde
2022 Teck Quebrada | Factibilidad 850 (potencial - 160
Blanca de 1.200)
Hip6geno
2022 Codelco-  Planta 1 Factibilidad 630 (potencial - 160
Chile desaladora 1.680)
Distrito Norte
2023 Collahuasi  Collahuasi | En 525 (potencial 195
Calificacio 1.050)
n
2024 Antofagast  Distrito 1 Factibilidad - 1650 145
a Minerals  Minero
Centinela
2025 FREEPOR EIl Abra Mill | Sin EIA 500 -
T Project
Mcmoran

Fuente: Adaptado en base a informacién de COCHILCO, solicitado por Ley de Transparencia.

De las tablas 11 y 12, se identifica la region de Antofagasta es donde se espera el mayor
desarrollo de esta alternativa. Las operaciones que actualmente utilizan agua de mar son
Escondida, Centinela, Antucoya, Michilla, Mantos de la Luna, Las Cenizas Taltal, planta
J.A. Moreno (ENAMI) y Sierra Gorda. Ademas, existen proyectos que planifican el uso de
este recurso, entre los que se encuentran una nueva ampliacion de la planta
desalinizadora de Escondida, actualizacion de Esperanza y sus posteriores extensiones
de red para abastecer el proyecto Encuentro, planta Distrito Norte de Codelco,
Concentradora El Abra Project y Spence Growth Project.

En el caso de Tarapaca, el disefio del proyecto Quebrada Blanca Hipogeno o Fase 2,
considera el uso de agua de mar desalinizada para su operacion. Del mismo modo el
proyecto “Collahuasi SXEw” proyecta el uso de agua de mar habilitando dos fases para
suplir caudales maximos de 525 y 1.050 [L/s].
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Para la regién de Atacama los principales proyectos que proponen el uso de agua de mar
son la actual planta de Mantoverde y su futura expansion para el proyecto Desarrollo
Mantoverde, Candelaria y su expansion Candelaria 2030, actualmente operativa, Santo
Domingo de Capstone y el proyecto Diego de Almago.

En referencia a la region de Coquimbo, el uso de agua de mar esta dado principalmente
por el desarrollo de la ampliacion de Los Pelambres, en el marco del proyecto INCO. La
planta desalinizadora tendra una capacidad de produccion de 400 [L/s] de agua desalada
de calidad industrial, proyectdndose su uso como respaldo en periodos de sequia. A esto
se suma el proyecto de Andes Iron, Dominga, el cual también considera el uso de agua
de mar para sus procesos (Comision Chilena del Cobre, 2019).

Por otra parte, los proyectos que contemplan plantas desaladoras y que corresponden a
uso industrial o sanitario se muestran en el siguiente registro.

Tabla 13: Listado de proyectos sanitarios e industriales que contemplan agua desalinizada.

Proyecto Uso Estado Afo Comuna Region Caudal (L/s)
Region de Atacama Etapa Il Sanitaria  EIA Aprobado - Caldera Atacama 1200
Tocopilla Sanitaria DIA Aprobado 2019  Tocopilla ~ Antofagasta 100
Bahia Caldera Sanitaria DIA Aprobado - Caldera Atacama 93
Planta Agua potable Atacama Sanitaria EIA Aprobado 2018 Caldera Atacama 1000
Antofagasta (ex Sur Antofagasta) Sanitaria DIA Aprobado 2018 Antofagasta Antofagasta 600
Pisagua Sanitaria DIA 2018 Huara Tarapaca 4
Proyecto Aconcagua Sanitaria EIA 2020 Puchuncavi  Valparaiso 1000
Planta Combarbala Sanitaria - - Mincha Coquimbo 37
Planta Cogoti Sanitaria - - Ovalle Coquimbo 50
Planta Paloma Sanitaria - - Ovalle Coquimbo 50
Planta Pullaly Sanitaria - 2019 Papudo Valparaiso 67
Planta Longotoma Sanitaria - 2019  Laligua Valparaiso 48
Proyecto Enapac Industrial - 2022 Caldera Atacama 1750
Planta Mejillones Industrial DIA Aprobado - Mejillones  Antofagasta 9,22

Fuente: Adaptado de (Wiertz, 2018).

De los proyectos mostrados anteriormente, un proyecto innovador es ENAPAC el cual
abastecera de agua de manera multipropdsito, el cual consiste en la generacién de agua
para uso industrial, la cual serd almacenada en un reservorio de aproximadamente
592.000 m?3 de capacidad mediante dos piscinas de 296.000 m?® cada una. Dicha agua
sera comercializada a usuarios locales que requieran agua de estas caracteristicas para
su operacion y adecuado funcionamiento. El agua de uso industrial sera generada en una
planta desaladora que se emplazara contigua a la linea de costa. Luego, el caudal sera
conducido al reservorio mediante un acueducto de 68 km de longitud. Todos los procesos
antes mencionados seran provistos de energia generada principalmente en una Planta
Fotovoltaica de 100 MW, complementada con energia adquirida a terceros a travées del
Sistema Interconectado Central (SIC). De lo anterior cabe destacar que el abastecimiento
de energia mediante alternativas renovables resulta ser una opcion atractiva para la
reduccion del impacto de huella de carbono producto de la energia requerida en el
proyecto.
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2.2.3 Otras fuentes alternativas

2231 Recarga artificial de acuiferos

La Recarga Artificial de acuiferos (RAA) o también Recarga de Acuiferos Gestionada
(RAG) ha sido reconocida en los ultimos afios como una herramienta de gestion hidrica
y econdémica de gran efectividad en el ambito de la gestion integral de los recursos
hidricos.

Los principales objetivos de la recarga artificial pueden ser almacenar agua superficial
excedente en acuiferos, trasvasar agua a través del acuifero de un punto a otro sin
necesidad de obras de conduccion, crear barreras hidraulicas para frenar el descenso del
nivel de aguas subterraneas o frenar el avance de la intrusibn marina. Las principales
ventajas de la implementacion de proyectos de recarga artificial son reducir el descenso
del nivel del agua producido por sobreexplotacién y la utilizacion del acuifero como
embalse regulador natural, aumentando el rendimiento y la regulacién de los recursos del
agua (Division de Estudios y Planificacion SDT N°344, 2013).

Mediante el desarrollo de esta alternativa se ha identificado que la tecnologia aplicable
para realizar la recarga de acuiferos depende de varios factores: el nivel y tipo de
acuifero; calidad de las aguas subterraneas del acuifero que se quiere recargar; la calidad
del agua que se quiere utilizar para la recarga; las caracteristicas y tipo de suelo de donde
se encuentra el acuifero como también donde se efectuara la recarga, y proximidad a la
superficie del terreno.

En la tabla 14 se describen algunos métodos de recarga de acuiferos gestionada o
artificial.
Tabla 14: Métodos de recarga de acuiferos gestionada.

Meétodos de Recarga Descripcion

ASTR(aquifer storage, Implica inyectar agua en un pozo para su almacenamiento y luego
transfer and recovery): recuperacion en un pozo diferente.

Pozos secos Pozos poco profundos donde los niveles freaticos estan a mayor

profundidad, que permite infiltracion en un acuifero profundo.
Estanques de percolacibn o Las represas construidas en rios intermitentes detienen el agua

vertederos de recarga que se infiltra a través del lecho del rio para mejorar el
almacenamiento en acuiferos no confinados y se extrae aguas
abajo.

Recoleccion de agua de La escorrentia se desvia hacia un pozo lleno de arena o grava y

lluvia se deja filtrar hasta el nivel freatico.

Bancos filtrantes en lechos  Extraccion de agua subterranea de un pozo cerca o debajo de un

de rios rio o lago para inducir la infiltracion del agua superficial.

Galeria de infiltracion Zanjas subterraneas en suelos permeables que permiten la
infiltracion a través de la zona no saturada hacia un acuifero no
confinado.

Piscinas de infiltracion Implica desviar el agua superficial hacia piscinas fuera del cauce,

permitiendo que el agua penetre a través de una zona no saturada.
Fuente: (Comision Nacional de Riego, 2020).
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La recarga de acuiferos es una alternativa que ha sido mayormente empleada en paises
desarrollados, tales como Alemania, Holanda, EE. UU., Australia e Israel. Precisamente
en algunos paises de Europa es en donde esta técnica se emplea mas frecuentemente,
como Alemania y Holanda. La ciudad de Berlin depende de este tipo de aguas en un 75
%, y Amsterdam se abastece en un 65 % con agua proveniente de la recarga para fines
industriales, pero no potable (Rojas C. , 2019).

India es lider en la recarga artificial con 4 km3/afo para rellenar las napas de agua
subterranea y sostener los suministros de agua esenciales. La aceptacion de la mejora
de recarga ha sido extraordinariamente exitosa en términos volumétricos y ha respaldado
gran parte de la produccién agricola y a muchas comunidades que de otro modo no serian
sostenibles (Comision Nacional de Riego, 2020).

En el estado de California, se ha practicado la RAG desde el afio 1865 para satisfacer la
creciente demanda de agua, principalmente la demanda del sector agricola. Durante los
periodos de sequias, las extensas areas agricolas del centro de California dependen del
agua subterranea para su riego. El uso de aguas subterraneas alcanza alrededor del 38%
del total de agua utilizada en California, tanto en comunidades como zonas agricolas. En
2013, el 20% del agua destinada a agricultura provenia de los acuiferos.

Durante los ultimos afios se han desarrollado diversos proyectos y pilotos de la RAG en
Chile. La primera iniciativa formal orientada a la RAG impulsada por la DGA se desarrollé
en el afio 2012, en las cuencas del Choapa y Quilimari. Esta tuvo por objetivo identificar
zonas relevantes para recarga e implementar obras para la RAG, evaluando la capacidad
de infiltracion de diversos sectores y el comportamiento del flujo subterrdneo a través de
su modelacion. En este contexto, se evaluaron dos alternativas de entre seis sitios
identificados con mayor potencial de recarga, concluyendo que los proyectos no eran
rentables ni econdmica ni socialmente.

Del mismo modo, la Comisiébn Nacional de Riego (CNR) y el GORE de Atacama
realizaron un estudio analizando alternativas de obras de infiltracién para su uso en riego,
a nivel de prefactibilidad y a lo largo de la cuenca del rio Copiapd. A partir de estos
resultados, la Comunidad de Aguas Subterrdneas (CASUB) Copiap06 - Piedra Colgada —
Desembocadura ejecuté en 2017 un proyecto de tres piscinas de infiltracién entre las
localidades de Toledo y San Francisco, utilizando aproximadamente 12,6 hectareas
totales. La CASUB menciona que este proyecto utiliz6 los excedentes del agua
generados producto de los eventos extremos de precipitacion en Copiapé durante 2017.
De manera similar, la Junta de Vigilancia del Rio Copiapé (JVRC) utilizé tres piscinas de
infiltracion, de 3,8 hectareas totales, para infiltrar agua en la localidad de Cerrillos
utilizando los mismos excedentes mencionados anteriormente.

Por otra parte, la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) realiz6 un estudio en la cuenca
del Aconcagua, region de Valparaiso que buscé analizar la factibilidad hidrogeoldgica
para realizar proyectos RAG en la primera y tercera seccién del rio Aconcagua
concluyendo que la primera seccion es mas apta para obras de recarga. Como
consecuencia la DOH gener6 una obra RAG en la primera seccion del valle del
Aconcagua, especificamente en la localidad de Curimon utilizando dos piscinas de
infiltracion de 4.316 m2.
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Siguiendo esta linea, la CNR realiz6 un estudio de prefactibilidad para un proyecto de
mejoramiento de aguas subterraneas para riego apuntando a las cuencas de los rios
Ligua y Petorca. Se seleccionaron cuatro sitios, los cuales fueron evaluados
econdémicamente, resultando en dos proyectos con rentabilidades negativas para precios
de mercado y la totalidad de los proyectos con rentabilidades positivas para precios
sociales, siendo los proyectos de La Ligua los mejores evaluados. Posteriormente, se
efectud un proyecto piloto en la localidad de Bartolillo, La Ligua, el que consistié en tres
piscinas de infiltracién de 250 m? cada una.

La Junta de Vigilancia del Rio Diguillin y sus afluentes, ubicado en la region de Nuble,
tiene una larga experiencia en cuanto a la RAG utilizando los canales de distribucion en
su territorio durante 8 afios. Mediante un acuerdo entre la DOH y la Junta de Vigilancia
se lleva a cabo la union de canales operativos y abandonados (15 Km, los cuales
actualmente se deben mantener con agua todo el afio) para permitir una recarga de
aproximadamente 6-7 m3/s a través de captaciones rusticas y con compuerta que
recuperan las napas, abasteciendo los pozos cercanos (Comision Nacional de Riego,
2020).

Respecto al marco normativo de la recarga de acuiferos, en la modificacion efectuada en
el afio 2005 al Cédigo de Aguas se incorpora el concepto de esta alternativa. De acuerdo
con el Articulo 66, la Direccibn General de Aguas podra otorgar provisionalmente
derechos de aprovechamiento en aquellas zonas que haya declarado de restriccion. En
dichas zonas, la citada Direccion limitara prudencialmente los nuevos derechos pudiendo
incluso dejarlos sin efecto en caso de constatar perjuicios a los derechos ya constituidos.
Sin perjuicio de lo establecido en el inciso primero del articulo 67, y no siendo necesario
gue anteriormente se haya declarado area de restriccion, cualquier persona podra
ejecutar obras para la recarga artificial de acuiferos, teniendo por ello la preferencia para
gue se le constituya un derecho de aprovechamiento provisional sobre las aguas
subterraneas derivadas de tales obras y mientras ellas se mantengan (Rojas C. , 2019).

Por otra parte, de acuerdo con el Articulo 67, los derechos de aprovechamiento otorgados
se podran transformar en definitivos una vez transcurridos cinco afios de ejercicio efectivo
en los términos concedidos, y siempre que los titulares de derechos ya constituidos no
demuestren haber sufrido dafios. Lo anterior no sera aplicable en el caso del inciso
segundo del Articulo 66, situacion en la cual subsistirdn los derechos provisionales
mientras persista la recarga artificial.

Finalmente el Reglamento de Aguas Subterrdneas de la DGA, establece en el articulo
34 que para los efectos de lo dispuesto en los articulos 66 inciso segundo y 67 inciso
primero parte final, quienes deseen ejecutar obras de recarga artificial de acuiferos,
deberan entregar una memoria técnica que contenga, a lo menos, lo siguiente:
Descripcién del sistema de recarga atrtificial; descripcion de la naturaleza fisica y situacion
juridica del agua a utilizar en la recarga artificial; descripcion del sitio de recarga;
caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del sector; caracteristicas de la zona no
saturada; caracteristicas de acuifero; velocidad y direccion del flujo; comportamiento
histérico de los niveles de agua en el sector; calidad del agua; impactos asociados a la
obra de recarga artificial, area de influencia de la recarga artificial, impactos calculados,
analisis de domos e impacto sobre la calidad del agua; plan de monitoreo y plan de
contingencia (Division de Estudios y Planificacion SDT N°344, 2013).

32



2.23.2 Trasvase hidrico

El trasvase hidrico significa una transferencia de agua mediante obras hidraulicas, de una
cuenca de rio emisora a una cuenca de rio receptora. Los trasvases de agua son
acuerdos legales y reguladores, que definen qué cantidad de recursos hidricos se
transfieren.

La implementacién del trasvase depende del cumplimiento de ciertas condiciones, como
transferir una cantidad limitada de agua, planes de conservacion de agua como parte del
proyecto, planes de proteccion aguas abajo, entre otras. Por lo tanto, esta estrictamente
regulado en muchas areas y esta completamente prohibido en otras (Climate Technology
Centre & Network, 2019).

En relacion con los beneficios ambientales y socioecondmicos y barreras de este tipo de
proyectos, se identifican como beneficios la recarga de agua subterranea en la cuenca
receptora, aliviando los impactos negativos en el ecosistema asociados con la escasez
critica de agua; aumenta el suministro de agua en la cuenca receptora para satisfacer las
demandas de agua de la agricultura, doméstica, recreacion, industria, generacion de
energia, otros; pueden proporcionar beneficios de adaptacion al cambio climatico en
regiones con escasez de agua, si se limitan los impactos ambientales negativos.

Las principales barreras se identifican respecto a las obras e implementacién
generalmente costosas y lentas; posibles consecuencias socioeconémicas negativas
para las comunidades aguas abajo de la cuenca donante; la extraccion de la cuenca y
puede afectar negativamente el equilibrio del ecosistema, incluyendo la calidad del agua
y la flora y fauna existente; posibles impactos ambientales negativos en las areas donde
se establecen las estructuras de transferencia de aguas (San Martin, 2011).

En cuanto a la experiencia internacional, el Proyecto Especial de Irrigacion e
Hidroenergético de Olmos se desarrollé en el departamento de Lambayeque en el norte
de Perl. Consiste en el trasvase de las aguas del rio Huancabamba de la vertiente del
Atlantico a la vertiente del Pacifico, a través de un tinel trasandino de 20 kildbmetros para
su aprovechamiento en la irrigacion de tierras eriazas y la generacion hidro energética.
Las obras incluyeron la construccién de la presa Limon de 43 metros de altura, cuyo
objetivo es crear un embalse de volumen util de 30 hms3, el tinel y los canales y sistemas
de riego que abastecen de agua a los campesinos locales y a los fundos subastados a
empresas peruanas y extranjeras. El objetivo principal del proyecto es la creacion de un
polo de desarrollo econémico y el mejoramiento de las condiciones de vida de la
poblacion en el norte del pais, a través del regadio de 43.000 hectareas (Corporacion
Reguemos Chile, 2019)

El Acueducto del Trasvase Tajo-Segura es la obra hidraulica mas importante realizada
en Espafa, tanto por su complejidad técnica, como por la repercusion que tuvo y tiene
en el desarrollo econémico y social en el sureste del pais. Esta obra permite el transporte
de agua desde los rios Alto Tajo, hasta la cuenca del Segura, asi como también un aporte
menor a la cuenca del Jucar. El canal, con una capacidad de caudal de 33 m3/s, permite
garantizar un trasvase de hasta 600 hms3, aunque el volumen medio anual a lo largo de
su vida ha sido de unos 350 hm3.
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En el caso de EE. UU, de sus 18 regiones hidrolégicas, tan sélo cuatro realizan
exportaciones significativas de agua. Los trasvases de la cuenca del rio Colorado estan
destinados principalmente a California, donde cantidades significativas se destinan al
regadio (San Martin, 2011). El State Water Project es un proyecto estatal que consistente
en un sistema de almacenamiento y entrega de agua de embalses, acueductos, centrales
eléctricas y plantas de bombeo. Su objetivo es almacenar agua y distribuirla a 29
proveedores de agua urbanay agricola en el norte y sur de California, el area de la bahia
de San Francisco, el valle de San Joaquin y la costa central. Proporciona agua
suplementaria a 25 millones de californianos y alrededor de 304.000 hectareas de cultivo
de regadio. En este caso se ha aplicado el principio de recuperacion de costos y los
usuarios estan pagando completamente el costo de las infraestructuras. Para favorecer
los usos agricolas se estan produciendo subvenciones cruzadas desde los usos urbanos
hacia los de regadio, ya que el abastecimiento urbano tiene una mayor capacidad de
pago (Corporacion Reguemos Chile, 2019).

Respecto a proyectos en Chile, las iniciativas de trasvase de aguas mas relevantes, tanto
por su innovacién como por su envergadura, son los proyectos Aquatacamay la Carretera
Hidrica.

Aquatacama es un proyecto propuesto por la firma francesa Via Marina, que consiste en
tomar agua en rios desde la VI a la VIII region, siendo transportada por al menos 1.000
km a través de una mega-tuberia submarina flexible y altamente resistente, hacia zonas
productivas de las regiones del norte. Esta tuberia estaria dispuesta a 200 metros de
profundidad, flotando en el lecho marino, anclada a la costa con el fin de no generar
impactos en otras actividades y ecosistemas (Aquatacama, 2021). De existir interés
publico la empresa continuara con la propuesta, que tendria una inversion de US$ 8 mil
millones. Por otra parte, el proyecto entregaria agua a un costo de 0,7 USD/m?, generaria
100.000 hectareas de riego, permitiendo también ser empleada para fines urbanos e
industriales. Ademas, se destaca que el proceso consume poca energia (0,9 kwWh/m3) y
gue los costos de inversidn son 4 veces menores que un trasvase terrestre (Fundacion
Chile, 2019).

El Proyecto Carretera Hidrica® para Chile es una propuesta enfocada en la agricultura de
la corporacion Reguemos Chile que, al igual que Aquatacama, busca trasladar agua
hacia el norte chileno. El proyecto consiste en cinco tramos no conectados que cubren
distintas zonas de riego desde el Bio Bio hasta Huasco.

Se estima que el proyecto seria capaz de duplicar las exportaciones agricolas y generaria
alrededor de un millon de empleos. La inversién estimada alcanzaria un total de US$
20.030 millones (Jimenez & Wainer, 2017). Sin embargo, a nivel medioambiental, la
extraccion excesiva de un caudal de un rio podria provocar la destruccion de cursos
fluviales y alteracién de ecosistemas, ya que se altera el ciclo hidroldgico local. Este tipo
de proyecto implica un impacto ambiental negativo alto a nivel de cuencas, habitat,
paisajes y suelos (Fundacion Chile, 2019). Considerando lo anterior, desde el punto de
vista ambiental y los altos costos de implementacién, preliminarmente no parece un
proyecto con una prefactibilidad viable y con un costo-beneficio favorable.

5 En el Anexo 13 se muestra el trazado del proyecto Carretera Hidrica.
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3 Andlisis de fuentes hidricas alternativas e identificacién de potenciales zonas
para su implementacion

3.1Disponibilidad y calidad de fuentes de agua

3.1.1 Aguas residuales

Las aguas residuales, ademas de patdgenos, contienen muchas otras sustancias
contaminantes, ya que estdn en funcién del tipo de uso del agua y del sistema de
recoleccion que se emplea, por lo que sus caracteristicas dependen del origen de
descargas del sistema. De manera general estas pueden ser:

e Aguas residuales municipales y domeésticas, procedentes de zonas residenciales
o similares, a su vez pueden ser aguas grises 0 negras.
e Aguas residuales industriales, que provienen de procesos de actividad industrial.

El agua residual se recolecta mediante el alcantarillado, se conduce mediante emisores
a las plantas de tratamiento y después del tratamiento se descarga a cuerpos de agua
receptores o se reutiliza en diferentes actividades (Metcalf & Eddy, 2014). Cabe destacar
que estas aguas también se originan a partir de residuos industriales, recreativos, aguas
lluvias y todas las aguas que lleguen y sean trasportadas por la red de alcantarillado.

3.1.2 Aguas servidas

Las aguas servidas corresponden al conjunto de aguas residuales provenientes del uso
domeéstico, incluyendo las aguas grises (uso domeéstico excepto inodoro) y aguas negras
(mayor descarga organica, provenientes de inodoro).

El aumento de los clientes residenciales se ha incrementado de manera constante en los
ultimos afos como consecuencia del desarrollo de infraestructura sanitaria. El
saneamiento de las aguas residuales de la poblacion ha presentado un crecimiento de
mas de 1,1 millones de clientes en los ultimos 10 afios.

Como consecuencia directa del aumento de clientes y la infraestructura hidraulica
desarrollada se ha producido un mayor tratamiento de aguas residuales, especificamente
aguas servidas. Hasta el 2018 la cobertura de tratamiento de las aguas servidas era de
99,98%, respecto del total de aguas servidas recolectadas. De lo anterior se puede
desprender que el sistema de recoleccion de las aguas servidas es altamente eficiente
en lo que respecta a recoleccion y que el destino hacia plantas de tratamiento de las
aguas generadas por los clientes de las empresas sanitarias segun su concesion alcanza
casi la totalidad, deduciéndose que la oferta hidrica en cuanto al volumen de aguas
servidas generadas y tratadas podria tener un importante valor en distintas zonas en las
cuales el recurso es escaso.
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Si se analizan las aguas servidas tratadas respecto a la cantidad o volumen generado
anualmente, su distribucién por regién y el destino del efluente, de acuerdo con la
informacion proporcionada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), esto
corresponde a lo siguiente.

Tabla 15: Volumen de aguas servidas tratadas segun region y destino.

Region N° de Volumen Destino Aguas Servidas Tratadas
Sistemas de Total Cuerpo Mar  Riego o terceros
Tratamiento (millones Fluvial o
de m3) Lacustre
Arica y Parinacota 1 13,7 0 12,7 0
Tarapaca 7 23,5 0 19,1 4,5
Antofagasta 9 42,9 9,6 29,8 3,5
Atacama 9 18 15,6 1 15
Coquimbo 23 47,7 11,7 35,7 0,2
Valparaiso 33 138,7 35,3 103,4 0
Metropolitana 36 566,4 559,1 0 7,3
O'Higgins 24 48,7 48,7 0 0
Maule 31 85,1 85,1 0 0
Nuble 17 27,1 27,3 0 0
Biobio 32 101,3 61,9 39,4 0
Araucania 34 74,4 74,4 0 0
Los Rios 11 20,8 20,8 0 0
Los Lagos 21 54,9 24,6 30,4 0
Aysén 8 6,1 5,8 0,3 0
Magallanes 3 15 0 15 0
Total 299 1284 980 287 17

Fuente: (Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2019)

El mayor volumen de generacion de aguas servidas tratadas se ubica en la region
Metropolitana, resultado esperado dada su poblacion habitante y la alta cobertura en
cuanto a recoleccion con un 99,8%. Este volumen generado esta muy por sobre el resto
de las regiones llegando a un equivalente de 44% del total de aguas servidas tratadas a
nivel nacional.

Por otra parte, en donde se destina una mayor cantidad de aguas servidas tratadas a
través de emisarios submarinos, corresponde a la region de Valparaiso. En relacion con
el total de aguas servidas tratadas en la regién corresponde a un 74,5%), porcentaje
relacionado a la concentracion de la poblacion residente en la costa.

El resto de las regiones que contienen sistemas de emisarios submarinos no superan los
40 millones de m?3afio, encontrandose los mayores efluentes en las regiones de
Coquimbo y Bio Bio. También es posible observar regiones en las cuales la totalidad de
las aguas servidas tratadas son destinadas a través de emisarios submarinos, como es
el caso de Arica y Parinacota, Tarapaca y Magallanes.

36



En cuanto a las regiones de la zona norte, a excepcion de Atacama, todas destinan sus
aguas servidas tratadas a través de emisarios submarinos. Es importante mencionar que
en estas regiones la oferta hidrica es insuficiente en comparacion a la demanda como se
mostroé en el capitulo anterior lo que puede significar que las aguas servidas tratadas
puedan tener un gran valor.

De la informacion de la tabla 15, se desprende que el volumen de aguas servidas tratadas
que luego son destinadas a través de emisarios submarinos equivale a un 22% del
volumen total. AUn mas relevante resulta analizar el equivalente para las regiones entre
Arica y Parinacota y Valparaiso, en las cuales del total de aguas servidas tratadas un
70% se descargan a través de los emisarios dispuestos. Por otra parte, también
representan poco mas del 70% de las aguas servidas tratadas que son descargadas al
mar.

3.1.3 Emisarios submarinos

Los sistemas de emisarios submarinos consisten en instalaciones de tratamiento que
aseguran la remocion de sustancias flotantes, material particulado mayor, aceites y
grasas con la finalidad de que se descargue un residuo liquido biodegradable y que no
genere mayores dafios al medio ecoldgico submarino o para reducir su impacto solo a la
zona local en donde se vierten las descargas o interviene.

En algunos medios, se ha indicado que las descargas de aguas residuales al mar por
medio de emisarios submarinos y sistemas de difusores, representan una alternativa
viable para las ciudades costeras. Estos sistemas pueden aprovechar la capacidad
natural de asimilacién del mar, que funciona como una planta de tratamiento sin producir
ningun impacto indeseable en las aguas marinas (Armada de Chile - Directemar, 2007).
No obstante, otras fuentes sefialan que la implementacion de estos sistemas en nuestro
pais podria ser fuente de graves conflictos ambientales, debido a que los emisarios
submarinos no solucionan el problema de la contaminacion y no deben ser la primera
opcion de tratamiento de desechos para las empresas en general y cercanas a la costa,
existiendo evidencia contundente que los emisarios submarinos generan alteraciones en
los sistemas costeros producto de la contaminacion generada y a un tratamiento no
avanzado (Gibbs, 1995).

Los contaminantes que se descargan al mar por los emisarios submarinos en Chile
pueden clasificarse en materia organica, metales pesados e hidrocarburos, dependiendo
del tipo de fuente emisora que arroja sus desechos a los cuerpos de agua (Armada de
Chile - Directemar, 2007). Entre las principales fuentes emisoras de la zona centro-norte
se encuentran principalmente las industrias sanitarias, acuicola y agricultura para el caso
de desechos de tipo materia organica. En el caso de los metales pesados, estos se
atribuyen principalmente a la actividad minera, petroquimica y termoeléctricas; y para el
caso de los hidrocarburos se asocian a la refineria, terminales maritimos, astilleros y
nuevamente actividad petroquimica. Para efectos de este trabajo, se enfocara el estudio
en los emisarios submarinos destinados a descargar aguas servidas desde las
principales ciudades costeras de la zona centro-norte.

37



3.1.3.1 Descargay distribucion geogréafica de emisarios submarinos

En esta seccion se presenta primeramente en la tabla 16 el registro de los caudales
medios anuales para cada uno de los emisarios submarinos de aguas servidas entre las
regiones de Arica y Parinacota y Valparaiso. Estos caudales fueron medidos en el periodo
de tiempo 2015-2020 de acuerdo con la informacion entregada por la SISS. Ademas, se
presenta el comportamiento de los caudales medios mensuales para los emisarios
submarinos con descarga de mas de 200 [L/s] como media anual en la zona centro-norte.

Tabla 16: Caudales medios anuales 2015-2019 de emisarios submarinos en regiones de la zona
centro-norte.

Region Emisario Caudal medio anual [L/s]
2015 2016 2017 2018 2019 2020 Promedio 2015-2020
XV  Es-Chinchorro Norte 381 381 380 409 411 389 392
I Es - Barrio Industrial 193 239 301 209 161 160 210
I Es - Playa Brava 369 342 386 395 512 450 409
1 Es - Gran Antofagasta 754 682 788 803 787 780 766
I Es - Mejillones 25 26 28 28 20 14 23
I Es- Tal Tal 29 28 29 27 30 29 29
I Es - Tocopilla 42 42 43 46 45 46 44
Il Es - Huasco 17 33 15 11 14 13 17
Il Es - Chafiaral 17 19 18 18 19 19 18
v Es - Coquimbo 341 576 495 459 468 411 458
v Es - La Serena 301 521 575 565 535 454 492
v Es - Los Vilos 32 31 33 31 30 31 31
\Y Es - Loma Larga 1661 1892 1660 1738 1754 1808 1752
\Y Es - Dos Norte 1128 1041 1164 1342 1163 1124 1160
Vv Es - San Antonio 277 224 205 195 167 204 212
\Y Es - Higuerillas 220 152 66 274 50 47 135
\Y Es - Algarrobo 133 54 59 54 56 57 69
\ Es - Concon 72 69 69 161 80 81 89
\YJ Es — Quinteros 95 74 67 580 66 73 159
V Es — Cartagena 119 60 79 72 72 89 82
Vv Es - El Tabo 43 41 51 48 41 56 47

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la SISS mediante Ley de transparencia, 2020.

Se observa gue la region de Valparaiso es la con mayor cantidad emisarios submarinos,
con 9 distribuidos en sus distintas comunas de la costa. Con respecto a la informacién de
la SISS, se obtiene que el caudal medio de descarga de los emisarios submarinos en la
region alcanza los 3.705 [L/s]. Esto equivale a un 56% de la descarga total de aguas a
través de emisarios submarinos en la zona centro-norte. Ademas, cabe destacar que 2
de los 9 emisarios de la region concentran aproximadamente un 78% de las descargas
totales, los cuales corresponden a los emisarios Loma Larga y Dos Norte.

En la region de Coquimbo se identifican dos emisarios con una descarga por sobre los
400 litros por segundo, estos corresponden a los emisarios de Coquimbo y La Serena,
teniendo directa relacion con la poblacion habitantes en estas localidades y la cobertura
sanitaria.
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En la region de Antofagasta, se encuentran 4 emisarios submarinos, siendo el de mayor
envergadura en cuanto a caudal el emisario Gran Antofagasta. Este emisario tuvo una
descarga promedio de 766 [L/s] considerando el registro entre los afios 2015 y 2020. El
potencial recurso que se descarga a traveés de este emisario tal como fue mencionado en
el capitulo anterior fue identificado para llevar a cabo el proyecto “Nueva planta de
tratamiento de aguas servidas para reuso en Antofagasta”.

Finalmente, mas hacia el norte en la regién de Arica y Parinacota y de Tarapaca, se
encuentran 3 emisarios. Dos de estos se ubican en las costas de lquique con una
descarga aproximada de 600 [L/s] entre ambos emisarios, y uno en la ciudad de Arica
con aproximadamente un caudal de 392 [L/s]. Estos 3 emisarios submarinos al igual que
los anteriormente mencionados sugieren una gran oportunidad como fuente de recurso
hidrico, sobre todo considerando la baja oferta hidrica de la zona norte comparada y
ademas superada por la demanda de agua.

La ubicacion geogréfica de cada uno de los emisarios submarinos de la zona centro-norte
se puede visualizar en la figura 9.
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Figura 9: Ubicacion pretratamiento emisarios submarinos en la zona centro-norte. Fuente:
Elaboracion propia en base a informacion de la SISS.

Por otra parte, en la figura 10 es posible visualizar graficamente la evolucion de los
caudales medios mensuales medidos para algunos de los emisarios mostrados en la
tabla 16 y de los cuales se obtuvieron los caudales medios anuales. Se considera solo
los emisarios con un caudal medio de descarga mayor a los 200 [L/s]®.

6 Los graficos de caudal medio mensual para el periodo 2015-2020 en el resto de los emisarios
submarinos de las regiones de la zona centro-norte se encuentran entre los Anexos 15y 18.
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Figura 10: Caudal medio mensual para emisarios submarinos con descarga mayor a 200 I/s en
regiones de la zona centro-norte para. periodo 2015-2020. Elaboracion propia

Del gréfico anterior se puede observar claramente la variabilidad estacional del caudal
descargado en el emisario Loma Larga, asociado a la ciudad costera de Valparaiso. Este
efecto se puede atribuir a la estacién de verano en la cual una gran cantidad de turistas
llega a esta zona del litoral central generando una mayor cantidad de aguas residuales
como también al emisario Dos Norte el cual complementa el sistema de tratamiento y
descargas de la zona.

Por otra parte, el comportamiento de la descarga en el resto de los emisarios submarinos
se ha mantenido relativamente constante en los ultimos 5 afios y si bien se observa una
pequefia variacion estacional durante el transcurso del afio, lo cual podria atribuirse a un
mayor flujo de personas por la época del afio, no es significativa.

Un caudal de descarga constante podria ser favorable por ejemplo para una planta de
tratamiento de aguas, ya que el caudal de disefio y de maxima capacidad podrian
ajustarse al caudal medio de operacion de la planta. En los casos en donde la variacion
de descarga durante el afio fuese significativa deberia proyectarse un disefio de emisario
submarino que permita el tratamiento adecuado para el caudal medio de operacién como
también para eventuales caudales maximos y su correcta evacuacion a través de los
ductos en el fondo marino de manera difusa. Si se quisiera reutilizar estas aguas
mediante una PTAS seria necesario elaborar un disefio bajo el mismo criterio
mencionado. Sin embargo, para este ultimo caso el emisario submarino podria funcionar
como un sistema de respaldo en caso de que la PTAS fallé en su operaciéon o no pueda
llegar a la calidad objetivo al tratar las aguas servidas por un aumento de concentracion
en algan contaminante u otra causa.
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3.1.3.2 Normativa de descarga para emisarios submarinos

La normativa vigente que regula el vertimiento de emisarios submarinos es el Decreto
N°90: Norma de Emision para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. La fiscalizacion del
cumplimiento de esta normativa le corresponde a la SISS, a la Direccion General del
Territorio Maritimo y de Marina Mercante y a los Servicios de Salud.

La norma clasifica 5 tipos de receptores, para los cuales establece valores maximos, que
las descargas liquidas deberan cumplir:
e Cuerpos de agua fluviales, sin capacidad de dilucién
Cuerpos de agua fluviales, con capacidad de dilucion
Cuerpos lacustres
Cuerpos marinos que estan dentro de la zona de proteccion litoral
Cuerpos marinos que estan fuera de la zona de proteccidn litoral

Para efectos de descargas submarinas se consideran los valores establecidos segun las
dos ultimas clasificaciones mostradas anteriormente.

Descarga dentro de ZPL: implica la necesidad de considerar un sistema de tratamiento
secundario para la remocion de materia organica, solidos suspendidos, aceites y grasas,
incluyendo desinfeccion final. Adicionalmente, el tratamiento debe incluir la estabilizacion
de los lodos generados por el tratamiento de la linea de aguas.

Descarga fuera de ZPL: el tratamiento requerido consiste en un pretratamiento con rejas
para la retencion de solidos de gran tamafio y el desarenado de las aguas servidas
recolectadas, para ser dispuestas mediante emisario submarino en el punto de descarga.
Los residuos sélidos generados, correspondientes a arenas y residuos retenidos en rejas,
pueden ser lavados, compactados y enviados a botadero.

Segun una descarga dentro o fuera de proteccidn litoral, se debe dar cumplimiento a los
limites establecidos en la Tabla N°4 o N°5 del D.S. N°90 respectivamente.
Especificamente los emisarios submarinos de descargas con aguas servidas tratadas
deben cumplir con lo normado en la clasificacion de descarga fuera de proteccion litoral
de acuerdo con su disposicion.

En la tabla 17 se presentan los pardmetros normados y sus limites segun clasificacion de
descarga. Tal como se podra observar, los limites maximos permisibles para el caso de
lo normado dentro de proteccion litoral son mas estrictos que la zona de fuera de
proteccion litoral. Esto se ve reflejado en valores permisibles de menor concentracion
como es el caso de aceites y grasas, aluminio, arsénico, cobre, plomo, sulfuros y entre
otros. Ademas, se distingue algunos contaminantes tales como coliformes fecales, DBO5,
hierro disuelto y nitrégeno total que se norman sélo para los limites establecidos dentro
de la proteccion litoral por lo que no se determina necesaria su remocion en el caso de
emisarios submarinos que descargan aguas servidas tratadas.
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Tabla 17: Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua
marinos dentro y fuera de la zona de proteccion litoral.

Contaminantes

Unidad Expres

Limite Maximo

Limite Maximo

ion Permisible Tabla N°4 Permisible Tabla N°5
Aceites y Grasas mg/L AyG 20 150
Aluminio mg/L Al 1 10
Arsénico mg/L As 0,2 0,5
Cadmio mg/L Cd 0,02 0,5
Cianuro mg/L CN- 0,5 1
Cobre mg/L Cu 1 3
Coliformes Fecales o NMP/1  Coli/10 1000-70* -
Termotolerantes ooml Oml
Indice de Fenol mg/L Fenole 0,5 1
S
Cromo Hexavalente mg/L Cré+ 0,2 0,5
Cromo Total mg/L  CrTota 2,5 10
|
DBO5 mgO2/ DBO5 60 -
L
Estafio mg/L Sn 0,5 1
Fluoruro mg/L F- 15 6
Fésforo mg/L P 5 -
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 10 20
Hidrocarburos Volatiles mg/L HCV 1
Hierro Disuelto mg/L Fe 10 -
Manganeso mg/L Mn 2 4
Mercurio mg/L Hg 0,005 0,02
Molibdeno mg/L Mo 0,1 0,5
Niquel mg/L Ni 2 4
Nitrogeno Total Kjeldahl  mg/L NKT 50 -
PH Unidad pH 6,0-9,0 5,5-9,0
Plomo mg/L Pb 0,2 1
SAAM mg/L  SAAM 10 15
Selenio mg/L Se 0,01 0,03
Soélidos Sedimentables ml/l/lh  SSED 5 20
Solidos Suspendidos mg/L SS 100 300
Totales
Sulfuros mg/L S2- 1 5
Zinc mg/L Zn 5 5
Temperatura °C T° 30 -

* En &reas aptas para la acuicultura y areas de manejo y explotacion de recursos bentonicos, no se deben sobrepasar

los 70 NMP/100 ml. Elaboracién propia, datos obtenidos del Decreto N°90.

Actualmente se esta desarrollando la actualizacion del D.S. 90. A enero de 2021 ya fue
aprobado el anteproyecto y se encuentra en proceso de una nueva revision. De acuerdo
con lo establecido como anteproyecto y respecto a las tablas N°4 y N°5, se incorporan
como parametros el Cloro libre residual (CLR) y los Trihalometanos (THmSs). Los limites
maximos que serian permitidos en las tablas mencionadas se definieron en 1y 2 mg/L

para CLRy en 0,1y 0,2 mg/L para los THms respectivamente.
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3.1.3.3 Calidad de agua de los emisarios submarinos entre las regiones de
Aricay Parinacotay Valparaiso.

De acuerdo con la informacion entregada por la SISS para el periodo 2015-2019 sobre el
registro de las concentraciones de parametros medidos y regulados en las descargas de
los emisarios submarinos de aguas servidas, se analiza si estos cumplen con la normativa
vigente correspondiente a la tabla N°5 segun lo descrito en la seccién 3.1.3.1. De manera
representativa se ha tomado la fuente de informacion para 8 emisarios submarinos
tomando al menos un caso entre la regidn de Arica y Parinacota y la de Valparaiso (XV
a V). Estos corresponden a los emisarios: Chinchorro Norte, Playa Brava, Gran
Antofagasta, Chafiaral, Coquimbo, La Serena y Dos Norte’.

Del analisis efectuado se desprende que para el emisario submarino Chinchorro Norte
de la regién de Arica y Parinacota y correspondiente a las aguas servidas tratadas de la
ciudad de Arica, las concentraciones medias anuales para la totalidad de los parametros
normados se encuentran bajo el limite establecido. Sin embargo, si se analiza los
maximos valores registrados se observan eventos en los cuales se supero los limites
establecidos para los pardmetros de Hidrocarburos Volatiles (HCV) con un valor
informado de < 5 mg/L en 4 mediciones entre los afios 2017 y 2019 y para los Solidos
Suspendidos Totales (SST) en 4 mediciones efectuadas con valores de 305, 311, 303y
420 mg/L, siendo cada registro en afios distintos.

A pesar de lo anterior, en el numeral 6.4.2 del D.S N°90 se indica que si analizadas 10 o
menos muestras mensuales, incluyendo remuestreos, si s6lo una de ellas excede, en uno
0 mas contaminantes, hasta en un 100% el limite maximo establecido en las tablas,
entonces no se considerardn sobrepasados los limites maximos. Dado lo anterior el
emisario Chinchorro Norte cumple con lo establecido en la normativa si es que los HCV
no superaron los 4 mg/L (100% del limite establecido en 2 mg/L). Sin embargo, el afio
2019 se denuncié de manera informal que uno de los conductos de agua servidas habria
tenido una rotura lo que podria haber estado contaminando la orilla del balneario con
materia fecal. Ademas, se indico la presencia de fuertes olores en la zona. Sobre lo
anterior, desde la SISS de comunic6 que esto no habria tenido implicancia sobre el medio
ambiente ni tampoco sobre la ciudadania (Jara, 2019).

En la regidbn de Tarapacd el emisario Playa Brava las concentraciones medias no
superaron los limites establecidos. Sin embargo, se registraron mediciones en las cuales
se supero el limite para los parametros de SAAM (sustancias activas al azul de metileno)
y SST. En el primer parametro se registraron 2 valores de 15,3y 16,1 mg/L y en el caso
de los SST solo un valor de 348 mg/L. Bajo el mismo argumento del numeral 6.4.2
descrito en el parrafo anterior no se considera a este emisario con descargas que
exceden los limites maximos normados. Sin embargo, los emisarios submarinos
asociados a la ciudad de Iquique, Barrio Industrial y Playa Brava, han sido objeto de
preocupacion ambiental por la contaminacion de descargas al mar, donde vierten sus
residuos en Punta Negra y Playa Brava. El afio 2017 Aguas del Altiplano ya debi6 pagar
una multa de 33,6 millones de pesos por constatarse fallas de operacion en estos
emisarios y en la PTAS de Alto Hospicio.

7 La informacioén sobre las concentraciones promedio y maximas para los parametros registrados en cada
emisario submarino para el analisis, se encuentra entre los Anexos 20 y 27.
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Ademas, estos emisarios han sido objeto de denuncias por carecer de tratamientos y ser
vertidos directamente en la costa, denuncias que se realizaron en virtud del temor a un
eventual dafio irreparable que podria sufrir el ecosistema y el colapso del sistema
sanitario en la ciudad (Jenkins Pefia y Lillo, 2020). El afio 2020 nuevamente se
presentaron problemas de contaminacion por materia fecal y malos olores, esta vez por
una rotura en el emisario Playa Brava.

En la regién de Antofagasta, el emisario Gran Antofagasta y que descarga las aguas
provenientes de la correspondiente ciudad costera ha presentado mediciones por sobre
los limites establecidos en aceites y grasas (AyG), solidos sedimentables (SSED) y
solidos suspendidos totales (SST). El limite maximo de AyG fue de 339 mg/L en una
medicion del afio 2015, para los SSED se registré una concentracion de 58 ml/lI/h en el
afo 2018 y para los SST se ha superado el limite maximo en 10 mediciones efectuadas
entre los afios 2015 y 2019, siendo el mayor valor informado de 820 mg/L, muy por sobre
los 300 mg/L permitidos. Dado esto la calidad de agua de la descarga del emisario Gran
Antofagasta no habria estado dando cumplimiento a lo establecido bajo esa medicién.

Sin embargo, para efectos de este emisario submarino y tal como se describié en la
seccién 2.2.1.2, el afio 2020 se aprobé el proyecto de reliso de aguas servidas tratadas
para Antofagasta, las cuales utilizaran como una de sus fuentes las aguas que hoy son
vertidas a través del emisario submarino Gran Antofagasta. Esto ayudara también a
prevenir y reducir situaciones de contaminacion producto de descargas que no
cumpliesen con lo establecido.

Por otro lado, el emisario submarino Chafiaral de la region de Atacama registré una mayor
concentracion en AyG el afio 2015 son una medicion de 200 mg/L. Sin embargo, el
aspecto mas preocupante son las descargas por sobre el limite de SST, en los cuales se
han registrado mas de 24 mediciones con valores con mas de 300 mg/L. De acuerdo con
esto este emisario no estaria en cumplimiento de la normativa teniendo 2 o mas
mediciones mensuales por sobre el limite en un mismo mes.

En la region de Coquimbo nuevamente los limites superados corresponden a valores de
concentracion en el pardmetro de SST. En este caso se superd 9 veces en el limite entre
los afios 2015 y 2019 presentandose s6lo 1 mes en el cual se super6 2 veces el valor
permitido, no dando cumplimiento a lo normativa. Cabe destacar que en este emisario se
efectué una medicién de Boro el afio 2018, registrdndose una concentracién de 0,81
mg/L. También se han registrado mediciones para el Fosforo con un valor de 5,8 mgl/L,
Cloruros con 1860 mg/L, Hierro disuelto con un maximo de 0,08 mg/L, Cromo total con
0,05 mg/L y Sulfatos en 391,4 mg/L. Los valores maximos de DBO5 han alcanzado poco
mas de 1000 mg/L teniendo una media de 234 mg/L anual entre los afios 2015 y 2019.

Para el caso del emisario submarino La Serena se superaron los limites para los AyG,
SST y SAAM. Sin embargo, solo para el parametro de SST no se dio cumplimiento a la
normativa superando 2 veces el limite establecido en un mismo mes, en solo una ocasion.
En este emisario también se efectuaron mediciones en otros parametros tales como el
Boro el afio 2018, registrdndose una concentracion de 0,64 mg/L. También se han
registrado mediciones para Cloruros con 398 mg/L, Hierro disuelto con un maximo de
0,05 mg/L, Cromo total con 0,05 mg/L y Sulfatos en 188,9 mg/L.
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Finalmente, en el emisario Dos Norte ubicado en la region de Valparaiso se registraron
valores por sobre lo normado en el caso de los HCV con 4,15y 8,97 mg/L, siendo mayor
al doble del limite permitido de 2 mg/L. Ademas, se registraron mediciones por sobre los
300 mg/L en SST en 12 valores. Solo en 1 ocasion se registré un valor por sobre el limite
permitido en un mismo mes, no cumpliendo con la normativa.

3.1.4 Aguade mar

El agua en nuestro planeta es abundante y se estima que existen 1.370 millones de
kilbmetros cubicos, la mayor parte de ella formando el agua del océano. El agua de los
0céanos no es pura, sino que contiene en soluciéon una gran variedad de elementos y
compuestos quimicos llamados sales, en una proporcion de 96,5% de agua y 3,5% por
ciento de estos ultimos.

La composicion del agua del mar varia segin su origen o segun las caracteristicas
marinas, siendo de mayor concentracion de sales en lugares calidos con poca renovacion
como en el Mediterrdneo, y menor en lugares semi-cerrados con abundantes aportes
continentales como el mar Baltico. El agua de mar es una solucion concentrada de sales
inorganicas, y sirve de habitat a infinidad de seres vivos. El volumen mas importante de
biomasa lo compone el plancton, constituido fundamentalmente por algas y animales
microscopicos.

En la tabla 18 se muestran las concentraciones medias de los constituyentes quimicos
mayoritarios del agua marina, comprobandose que se trata de una solucién con una gran
cantidad de sales disueltas, pero muy pobre en nutrientes (nitrogeno, fésforo y carbono).

Tabla 18: Composicion y caracteristicas tipicas de agua de mar.

Composicion y caracteristicas tipicas del agua de mar

Parametro Intervalos de Referencia
Temperatura, °C 9-35

pH 79-81
Sales disueltas, mg/L 35.000 - 45.000
Conductividad, uS/cm (a 20 °C) 44.000- 58.000
Bicarbonatos, mg/L 120 - 170
Sulfatos, mg/L 2.425 - 3.000
Cloruros, mg/L 17.500 - 21.000
Nitratos, mg/L 0,001 - 4,0
Fluoruros, mg/L 1

Boro, mg/L 4-6
Amonio, mg/L 0,005 - 0,05
Sodio, mg/L 9.600 - 11.700
Potasio, mg/L 350 - 500
Calcio, mg/L 375-525
Magnesio, mg/L 1.025 - 1.400
Estroncio, mg/L 12-14
Silice (Si02), mg/L 0,01-74
Carbono organico total, mg/L 1,2-3,0
Nitrégeno organico, mg/L 0,005 - 0,03

Fuente: Adaptado en base a informacion de (Custodio E. - Llamas MR., 1983) y (Nikolav Voutchkov, 2013).
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La composicién mostrada en la tabla 18 puede cambiar significativamente en presencia
de zonas marinas afectadas por contaminacion por alguna actividad relacionada a
industrias de distinta indole. En términos generales, se reconoce que entre 70% y 75%
de la contaminaciéon marina global es producto de las actividades humanas que tienen
lugar en la superficie terrestre, siendo un 90% del total transportado por los rios al mar.
Las principales fuentes fijas de contaminacion corresponden a las plantas industriales,
desechos domésticos y sitios de extraccion, explotacion agricola, forestal, minera y
construccion como excavaciones.

Los contaminantes presentes en las fuentes industriales son por lo general nutrientes,
metales pesados, compuestos organicos con variadas propiedades fisicas y quimicas
especificas como pH, salinidad, demanda de oxigeno, dureza, entre otras. Los
componentes de los desechos son microorganismos patdgenos, nutrientes y carbono
organico y se encuentran combinados con aceites, grasas y productos quimicos
derivados de las industrias, los que entran en las corrientes de desechos domésticos a
través de los sistemas de alcantarillado, emisarios submarinos o la escorrentia pluvial.

En cuanto a la contaminacion de la zona centro-norte de Chile, la region de Arica y
Parinacota presenta contaminacién marina asociada a la actividad minera efectuada en
la zona. Por otra parte, la descarga de residuos liquidos con alta carga organica derivados
de los procesos de descarga de pescado y la produccion de harina ha generado serios
inconvenientes para la vida acuética de sectores litorales. El alto contenido de aceites y
grasas asociados con este tipo de residuos liquidos forma una delgada pelicula oleosa
sobre la superficie del mar, que, junto con impedir una adecuada oxigenacion del agua,
se adhiere a los mas variados sustratos dificultando el asentamiento de especies
bentonicas y el uso de playas para recreacion.

La regidbn de Tarapacda, especificamente en lquique, si bien los niveles de metales
pesados no indican condiciones de enriquecimiento, la cercania al sector portuario refleja
ligeras alzas en algunos metales. Sin embargo, los niveles observados no indican la
existencia de condiciones de degradacion en la calidad ambiental de las aguas de esta
bahia.

En la region de Antofagasta existen problemas de contaminacién que se asocian a cuatro
actividades: mineria, generacion termoeléctrica, pesca artesanal e industrial y descargas
de aguas sanitarias.

Dentro de la costa de Tocopilla, el problema de contaminacion por cobre y zinc es el
rasgo mas sobresaliente, encontrandose que los niveles son los mas altos de las aguas
marinas monitoreadas a nivel nacional. Otras actividades productivas que tienen efecto
sobre el ecosistema marino costero se asocian a la produccion de explosivos y terminales
portuarios de carboncillo. Este caso se presenta en la comuna de Mejillones. En el sector
norte de la bahia de Taltal, se detectan altas concentraciones de cobre y plomo, no
apreciandose signos de contaminacién organica o microbioldgica para estas aguas

En la region de Atacama, la intensa actividad minera deriva en el vertimiento de RILes

con alta carga en sélidos suspendidos y sedimentables, por metales (cobre, mercurio,
cadmio, niquel, zinc, entre otros metales).
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Emblematico es el caso de la bahia de Chafaral, que es considerado por muchos como
irrecuperable y en el cual se proyecta la recuperacion de cobre por el proyecto “Mina
Playa Verde” desde la bahia. La bahia de Caldera se caracteriza por las actividades
portuarias, mineras y de reparacion de embarcaciones que se efectlan en su ribera.
Aunque se trata de una bahia relativamente pequefia es esperable la ocurrencia de altos
contenidos de metales pesados e hidrocarburos.

La actividad industrial en Huasco que potencialmente puede significar algun grado de
impacto negativo en las aguas costeras esta representada por plantas de concentrado
de minerales, centrales termoeléctricas y la pesca artesanal.

Las aguas de la regién de Coquimbo estan sometidas a los efectos de las actividades
portuarias del Puerto de Coquimbo, a las que se suma las actividades de faenamiento de
pesca en el puerto pesquero artesanal. Debido a que el rio Elqui desagua en la bahia
Coquimbo, las aguas litorales proximas al sector de la desembocadura deberian reflejar
el aporte de contaminantes que recibe este rio aguas arriba, a raiz de las actividades
mineras, agricolas y sanitarias que se desarrollan en su cuenca. Debido a esto podria
existir presencia de sustancias quimicas tales como metales pesados (principalmente
cobre y plomo), algunos tipos de nutrientes (amonio), aceites y grasas y puntualmente de
coliformes fecales, con un impacto sobre las aguas costeras considerado como leve.

El litoral de la regidon de Valparaiso se destaca por su importante actividad portuaria,
industrial y turistica, por lo que las aguas marinas de su borde costero son susceptibles
de recibir los impactos de estas actividades.

Los principales problemas de calidad de las aguas del litoral obedecen a vertidos
generados de la actividad portuaria, los que en su mayoria son de tipo accidental, por
operaciones propias de las naves y operaciones en terminales de carga de los puertos
de Quintero, Valparaiso y San Antonio. En las comunas de Quintero y Con Con se
presenta una contaminacién de tipo quimico y fisico por residuos industriales, actividades
de carga y descarga o derrames de hidrocarburos (OIKOS CHILE S.A., 2010).

Segun lo descrito en los parrafos anteriores, las actividades que se desarrollan en las
zonas costeras centro-norte impactan la calidad de agua del medio submarino, debido a
la evacuacién de residuos liquidos y sélidos al mar, los cuales generan problemas de
disminucién de recursos hidrobiolégicos y bioacumulacion de compuestos contaminantes
en organismos marinos.

En cuanto a las captaciones de agua de mar para las plantas desaladoras, estas se
encuentran en la franja costera, que es la que soporta la mayor parte de la contaminacién
marina y contiene la mayor riqueza biolégica. La contaminacion de las aguas marinas
puede incidir de manera muy importante en las diversas fases del proceso de desalacion,
de modo que, al elegir un emplazamiento para la captacion del agua de mar, es
fundamental conocer previamente su calidad y los riesgos de contaminacion presentes
en la zona (AEDYR, AQUAESPANA, AEAS, TRAGSATEC, 2009).
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3.14.1 Normativa vigente

A la fecha, a nivel legislativo, no existe ninguna norma especifica referente a la
desalinizacion, debiendo ajustarse al ordenamiento juridico general existente. El Codigo
de Aguas (Codigo de Aguas, 1981) solo regula las aguas continentales descartando su
aplicacion a las aguas maritimas.

Las aguas maritimas, solo se han regulado como un todo indivisible, concesionadas por
el Ministerio de Defensa Nacional como porciones de aguas en la medida que permiten
el emplazamiento de elementos flotantes, o lugar de depdésito para aprovecharla por
ejemplo en la acuicultura, careciendo de una regulacion que vele por la extraccion de
caudales y caracteristicas de un uso y no de otro, siendo alcanzado solo a descripciones
generales de ello conforme el articulo 3° del Decreto con Fuerza de Ley 340 sobre
Concesiones Maritimas y en el articulo 1° del Reglamento de Concesiones Maritimas.

La solucibn momentédnea a la falta de normativa ha sido el sometimiento a una
autorizacion ambiental conforme a una aplicacion extensiva o amplia del articulo 10 de la
Ley sobre Bases Generales del Medio Ambiente, la que impone el sometimiento al
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental proyectos de: acueductos, embalses o
tranques y sifones que deban someterse a la autorizacion establecida en el articulo 294
del Cédigo de Aguas. Esto ha permitido que los proyectos de desalacién de agua de mar
estén regulados ambientalmente (Rojas & Delpiano, 2016).

Existen una serie de permisos ambientales sectoriales (PAS) que en principio resultan
necesarios para el desarrollo de procesos de desalinizacién. Cabe destacar que la
Direccion General del Territorio Maritimo y de Marina Mercante (DIRECTEMAR)
recientemente dicté directrices técnicas para la evaluacion ambiental de proyectos
industriales de desalacion, estableciendo los requerimientos basicos que deben contener
la Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) o Declaracion de Impacto Ambiental (DIA) tales
como: (i) linea de base que contenga caracterizacion de la calidad y ecosistema de la
columna de aguay el suelo marino a impactar; (ii) las condiciones y descripcion del disefio
de descarga; (iii) caracterizacién de la descarga de salmuera; y (iv) los requerimientos
para la succion/aduccion de agua de mar; entre otros aspectos.

Lo anterior, se deduce con el objetivo de dar instrucciones y criterios a tener en
consideracion por los funcionarios de la propia autoridad maritima al participar durante el
procedimiento de evaluacion efectuando sus observaciones a las DIA o EIA, y no de
requerimientos de caracter obligatorio para el titular (Skewes, 2017).

Para el caso de descarga de salmueras al medio marino, dentro de los cuerpos
normativos nacionales actuales y a tener en consideracion, resultan especialmente
relevantes la norma de emisién para la regulacion de contaminantes asociados a las
descargas de residuos liquidos a aguas marinas (D.S. N°90).

A continuacion, se muestran algunos de los proyectos de ley que a la fecha se han

propuesto para regular el uso de agua desalinizada principalmente para su posterior uso
en la industria minera.
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Tabla 19: Proyectos de ley sobre desalacion que han sido presentados y afectan a la industria

minera, redactados en el Congreso Nacional entre 2011-2019.

Cuenta*

Explicacion**

N ° 8006-
08 (2011)

Este proyecto de ley proponia que el gran sector minero (minas que extraen agua a
una tasa de mas de 200 L / s) sea obligado a utilizar agua desalada a partir de 2016,
con el objetivo de liberar los derechos de agua continentales en las zonas con estrés
hidrico. Para las empresas mineras que extraigan mas de 150 L /s, el uso obligatorio
de agua de mar seria a partir de 2020. Esta propuesta de los miembros del Congreso
Nacional no ha tenido mayor desarrollo desde 2012. Se encuentra en estado de
Primer trdmite constitucional

N ° 9185-
08 (2013)

Este proyecto de ley tenia como objetivo establecer un marco legal para la
desalacion de agua de mar para su uso en procesos productivos mineros. Propuso
una reforma al articulo 111 del Cédigo de Mineria para hacer obligatorio el uso de
agua de mar para todas las empresas mineras de cobre que extraigan mas de 150 L
/ s Este proyecto de ley se encuentra en estatus de Primer trdmite constitucional.

NO
10319-12
(2015)

Este proyecto de ley tenia como objetivo modificar el decreto N ° 340 de
Concesiones Maritimas para regular la extraccion de agua de mar. Propuso obtener
una concesion para extraer un determinado volumen de agua de mar con fines
industriales, comerciales 0 de consumo humano. EI proyecto de ley también
propuso la implementacion de una tarifa por desalacion y limita la cantidad de agua
de mar (L / s) autorizada para cada usuario. Actualmente se encuentra en tramitacién
con estado sin urgencia en el senado.

N © 9862-
33 (2015)

Este proyecto de ley tenia como objetivo permitir al Estado chileno construir plantas
desaladoras en zonas con estrés hidrico. Actualmente se encuentra en el Segundo
tramite constitucional del Senado.

NO
11608-09
(2018)

Este proyecto de ley tenia como objetivo regular la naturaleza juridica del agua de
mar extraida una vez desalada y que esta sea de uso publico. Se propuso que el
Estado solo pueda otorgar derechos de agua de mar (L/s) a personas u
organizaciones publicas o privadas mediante un procedimiento administrativo que
también incluya permisos ambientales. Este proyecto de ley también recomendé la
creacion de una Estrategia Nacional de Plantas Desaladoras para establecer
prioridades de uso del agua de mar. Actualmente se encuentra bajo revision en el
Senado. Actualmente el proyecto se encuentra aprobado en general con indicaciones
y ha sido remitido a la Comisién Especial sobre Recursos hidrico, Desertificacion y
Sequia, para la elaboracion de un informe complementario.

*La cuenta corresponde al nimero de boletin con el cual fue ingresado a tramitacion el proyecto.
Fuente: (Alvez, y otros, 2020).

De la tabla 19 se evidencia la intencion de legislar respecto al uso de agua de mar

mediante plantas de desalacion,

para que posteriormente estas sean usadas

principalmente en la mineria. Cabe mencionar que se presenta como una estrategia para
poder desestresar zonas en las cuales haya déficit hidrico pudiendo priorizar los usos de
agua continental para otras actividades tales como el consumo potable.

A pesar de que se han presentado distintos proyectos de ley estos aun estan en proceso
de legislacion o simplemente no han sido aprobados por lo que sigue existiendo la
necesidad de avanzar en esta materia con el proposito de regularizar el uso de agua de
mar pudiendo asegurar el correcto desarrollo de este tipo de proyectos.
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3.2Requerimientos de calidad segun uso

La calidad de las aguas a utilizar en todo tipo de uso o industria es fundamental. Es por
esto, que resulta relevante poder definir los parametros de calidad requeridos segun el
uso que se le quiera dar. Considerando la gran importancia del sector agricola y la
industria minera en cuanto al desarrollo econémico de Chile, como también al consumo
de agua en la zona centro-norte, en la presente seccién y para efectos de este estudio
se evaluaréa a calidad de aguas requerida para estas dos industrias.

3.2.1 Sector Agricola

Para el uso de aguas residuales en el sector agricola debe considerarse aspectos de
calidad con el fin de evitar riesgos a la salud publica, principalmente en lo que se refiere
a sus caracteristicas microbioldgicas. Esta es considerada la principal razon para el
establecimiento de guias y regulaciones para el redso seguro de estas aguas en
diferentes aplicaciones (Metcalf & Eddy, 2014).

En el afio 2006, la OMS establecio directrices para el uso seguro de las aguas residuales
con enfoques en la gestion de riesgos y recomiendan definir objetivos sanitarios realistas.
Las directrices se refieren al nivel de tratamiento de las aguas residuales, restriccion de
cultivos, métodos de aplicacién de las aguas residuales y control de la exposicion
humana. Sobre calidad parasitologica y microbiolégica de aguas residuales para uso en
agricultura, se definié 3 categorias segun el cultivo que se requiera regar: A) Riego de
cultivos consumidos crudos, campos deportivos o0 parques publicos; B) Riego de
cereales, cultivos industriales, forrajes, pastos y arboles: y C) Riego local de cultivos en
la categoria B si no se expone a trabajadores y/o publico. Ademas, se han sugerido los
siguientes requerimientos de tratamiento para aguas tratadas en el redso agricola.

Tabla 20: Guia sugerida para aguas tratadas en re(so agricola y sus requerimientos de
tratamiento.

Tipos de redso agricola Calidad del agua residual Opcidn de tratamiento
Relso agricola en cultivos que se consumen y pH 6.5 -8.4 Secundario, filtracion,
no se procesan comercialmente DBO<10 mg-L* desinfeccion

Turbiedad <2 UNT
Coliformes fecales <14
Nematodos intestinales <1

Relso agricola en cultivos que se consumen y se pH6.5-8.4 Secundario, desinfeccién
procesan comercialmente DBO <30 mg-L*?
SST <30 mg-L*!
Coliformes fecales <200

Fuente: Adaptado de (Comision Nacional de Agua, 2015).

Para la aplicacion del reuso sobre un cultivo especifico, es necesario tener en cuenta
aspectos como: la capacidad de asimilacion de nutrientes, el consumo de agua, la
presencia de iones toxicos, la concentracion relativa de sodio (Na) y el contenido de sales
solubles, ya que en ciertas condiciones climaticas puede salinizarse el suelo y modificarse
la composicion idnica, alterandole caracteristicas como el desarrollo vegetativo y la
productividad (Medeiros et al., 2005).
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La salinidad es el parametro mas importante que determina la conveniencia del agua para
Su uso en irrigacion. La tolerancia de las plantas a la salinidad varia mucho. El potencial
de influencia que el sodio puede tener sobre las propiedades del suelo se indica por la
relacion de absorcién de sodio (RAS), la cual se basa en el efecto del intercambio de
sodio sobre la condicion fisica del suelo. La concentracion de sodio en el agua relativa a
la concentracidn de calcio y magnesio es expresada como RAS. La influencia de las sales
de sodio en el intercambio de la composicion del suelo disminuye la permeabilidad, y esta
relacionado con un alto contenido de sodio o muy bajo contenido de calcio en el suelo o
agua irrigada.

El cloro residual en concentraciones menores que 1 mg/L usualmente no afecta a las
plantas. Sin embargo, algunos cultivos sensibles se pueden dafar a niveles mas bajos
que 0.05 mg/L. El cloro en concentraciones mayores que 5 mg/L causan dafio a la
mayoria de las plantas (Comisién Nacional de Agua, 2015).

En la tabla 21 se muestran cultivos que se riegan con aguas residuales sin tratar o
tratadas parcialmente (esta tabla no incluye todos los cultivos, pero muestra los mas
comunes).

Tabla 21: Cultivos agricolas que utilizan aguas residuales sin tratar o tratadas parcialmente.

Tipos Ejemplo de cultivos

Cultivos agricolas Cebada, maiz (maiz verde), avena, trigo

Cultivos de fibras y Algodon, semillas de flores y hortalizas

semillas

Hortalizas que puede Bracoli, repollo, coliflor, apio, aji, tomate verde, lechuga,
consumirse crudas pimiento, tomate

Hortalizas que se procesan  Alcachofa, frijol, cebolla, mani, papa, espinaca, zapallo,
antes del consumo remolacha, girasol

Cultivos para forraje Alfalfa, cebada, trébol, mijo, heno, maiz, pasto

Huertos y vifiedos Arboles frutales, manzanos, paltos, citricos, limoneros,

duraznos, pistachos, ciruelos, olivos, datiles, vides

Fuente: (FAO, 2013).

La mejor calidad del agua regenerada se logra mediante procesos de tratamiento
terciarios con membranas. Esto, sin embargo, resulta costoso. Un enfoque pragmaético
consiste en hacer que el tratamiento de las aguas residuales sea adecuado al objetivo,
dependiendo del uso especifico y el grado de contacto humano que exista (FAO, 2013).

En el ambito nacional actualmente rigen las directrices de la norma de calidad del agua
para diferentes usos, NCh 1333. En esta se define por ejemplo que para el célculo del
sodio porcentual, la férmula que hace referencia a la relacién entre este elemento, y otros
cationes presentes en el agua es la siguiente, no pudiendo superar un 35%.

Na
Na+ Ca+ Mg+ K

Na=< )*100
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Para el caso de los pesticidas, se detalla que para los herbicidas la autoridad competente
debe pronunciarse para cada caso, y se considera que los insecticidas no perjudican las
aguas de riego, por lo que no tienen limite maximo. Por otra parte, los estandares para la
conductividad especifica y solidos disueltos totales en aguas de regadio se detallan
segun la siguiente clasificacion.

Tabla 22: Clasificacion de aguas para regadio segun conductividad especifica y solidos disueltos

totales.

Clasificacion de aguas Conductividad  Solidos
Especifica (c): disueltos
mhos/cm a 25°C  totales (s) mg/I

a 150°C

Generalmente no se observaran efectos perjudiciales c<750 s <500

Puede tener efectos perjudiciales en cultivos 750<c< 1500 500<s<1000

sensibles

Puede tener efectos adversos en muchos cultivos y 1500 <c <3000 1000 <s <2000
necesita de métodos de manejo cuidadoso

Puede ser usada para plantas tolerantes en suelos 3000 <c <7500 2000 <s<5000

permeables con métodos de manejo cuidadosos
Fuente: Adaptado de NCh 1333.0f78, modificada en 1987.

Recientemente, en el afio 2021, se han aprobado otras normativas referentes al rediso de
aguas residuales en riego, las cuales son: NCh3456 - Directrices para el uso de aguas
residuales tratadas para proyectos de riego, NCh3682 - Directrices para la evaluacion y
gestion de riesgos para la salud en el relso de aguas servidas tratadas y NCh3483 -
Directrices para la clasificacion del grado de calidad para el relso de agua. La calidad de
agua y tratamientos sugeridos que se establecen en la NCh3456 se muestran en la tabla
23.

Tabla 23: Calidad sugerida de aguas residuales tratadas de acuerdo con parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos.

Coliformes Usos
Cateqoria Agua DBO  SST termotolerantes potenciales  Posibles
g generada [mg/L] [mg/L] [n°/100ml] en cultivos  tratamientos
Max. agricolas
. . Secundario, filtracion
Muy alta A||ment_|C|os por contacto o
A . 10 10 100 consumidos
calidad membrana y
crudos . .
desinfeccion
B Alt_a 20 o5 1.000 Alimenticios Secur)darlo,. ]‘lltramon
calidad procesados Yy desinfeccion
C Buena = 55 50 10.000 No ~ Secundarioy
calidad alimentarios  desinfeccion
Secundario o
D Me_dlana 35 80 10.000 Industriales clarlfl_ca(;lon de alta
calidad y sembrados velocidad con
coagulacion

Fuente: en base a informacion de NCh 3456/2.
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Con la aprobacion de la NCh3456/2021 la NCh1333 podria ser derogada o modificada
para actualizar ciertos estandares que se establecen en esta. Para efectos de este
trabajo se evaluardn y seguirdn las directrices establecidas en esta Ultima,
complementando con lo sugerido en la tabla 23 de la NCh3456. De acuerdo con los
requerimientos y las normas asociadas a la calidad de las aguas para el uso agricola, se
muestra en la tabla 24 los parametros normados internacionalmente, los limites maximos
permisibles recomendados por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (EPA) y
la NCh1333.

Tabla 24: Limites maximos permitidas para normas de calidad de agua de riego y descargas de
submarinos fuera de proteccion litoral

Contaminante Unidad Tabla N°5 NCh Guia EPA
DS90 1333 Australiana 1992
Aceites y Grasas mg/L 150 - - -
Aluminio mg/L 10 5 5-20 5
Arsénico mg/L 0,5 0,1 0,1-2 0,1
Bario mg/L - 4 - -
Berilio mg/L - 0,1 - -
Boro mg/L - 0,75 0,5 0,75
Cadmio mg/L 0,5 0,01 - 0,01
Cianuro mg/L 1 0,2 - -
Cloruro mg/l - 200 - -
Cobre mg/L 3 0,2 0,2-5 0,2
Cobalto mg/L - 0,05 - -
Coliformes fecales NMP/100 - 1000 - -
ml
indice de Fenol mg/L 1 - - -
Cromo Hexavalente mg/L 0,5 0,1 - 0,1-1
Cromo Total mg/L 10 - -
DBO5 mgO2/L - - 600 <10
Fluoruro mg/L 6 1 1-20 1
Fosforo mg/L - - 0,05-12 -
Hierro Disuelto mg/L - 5 - 5
Litio mg/L - 2,5 -
Manganeso mg/L 4 0,2 - 0,2
Mercurio mg/L 0,02 0,001 0,002
Molibdeno mg/L 0,5 0,01 0,01-0,05 0,01
Niquel mg/L 4 0,2 - 0,2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L - - 5-125 -
PH Unidad 5,5-9,0 5,5-9 - -
Plata mg/L - 0,2 - -
Plomo mg/L 1 5 - 5
Selenio mg/L 0,03 0,02 - 0,02
SST mg/L 300 - - -
Sulfuros mg/L 5 - - -
Zinc mg/L 5 2 - 2
Sulfatos mg/L - 250
Solidos Suspendidos Totales mg/L - - - 500-
2000
Vanadio mg/L - 0,1 - -

Fuente: Decreto supremo N°90 y (Fundacién Chile, 2018).
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De la tabla 24 se observa claramente que la norma chilena NCh1333 establece limites
iguales 0 menores de concentracion para la totalidad de contaminantes en relacion con
las normas internacionales comparadas.

Por otra parte, se observa que si se desea reutilizar las aguas servidas descargadas
mediante emisarios submarinos se deberia implementar los tratamientos necesarios para
remover contaminantes que los limites establecidos por la tabla N°5 del D.S.90 estén por
sobre a los que se definen la norma NCh1333. Un ejemplo de estos contaminantes son
el aluminio, arsénico, cadmio, cobre, manganeso, cromo, fluoruros, zinc, entre otros que
tendran que ser llevados a concentraciones acordes a los limites maximos en caso de
requerirse.

Sin embargo, es importante mencionar que la calidad de las descargas de los emisarios
submarinos de aguas servidas tratadas esta condicionada por la calidad establecida en
la norma de agua potable, correspondiente a la NCh409. De los 28 elementos que
presentan limite maximo en la NCh1333, se identifican 13 elementos normados en la
norma NCh409. Estos elementos corresponden a: cobre, cromo, cloruros, fluoruro,
manganeso, selenio, zinc, arsénico, cadmio, cianuro, mercurio, sulfatos y solidos
disueltos totales (SDT). De los anteriores, 6 necesitarian un tratamiento en caso de
encontrarse como contaminante en los efluentes de los emisarios, ya que lo establecido
como limite en la NCh409 es mayor a los limites de la norma de riego. Estos
contaminantes corresponden al cobre, cloruros, fluoruros, zinc, sulfatos y SDT.

Entre otros parametros relevantes a mencionar esta la DBO5, que no estd normada en
la tabla N°5 del D.S 90 y tampoco en la NCh1333, siendo un parametro critico para el
reuso. Es completamente necesario tratar las aguas para remover la concentracion de
DBOS.

De acuerdo con lo visto en la seccion 3.1.3.3 es posible identificar otros contaminantes
gue tendrian que ser removidos en caso de superar los limites permitidos, como por
ejemplo el boro, que en el caso del emisario submarino de Coquimbo cuando se realiz6
su medicidn se registré un valor que estaba por sobre el limite de la norma NCh1333 de
0,75 mg/L.

Por otra parte, de la seccién 3.1.4 se puede observar que algunos parametros tales como
el boro, cloruros, sulfatos tienen una alta concentracion en las aguas de mar. En los casos
en que se quisiera desalar agua de mar para utilizar en el sector agricola, resultaria
estrictamente necesario remover estos elementos mediante los tratamientos adecuados
llevandolos a una concentracion permisible acorde a la norma de riego.

Algunos métodos de tratamiento que permiten reducir la concentracion de boro en el agua
son la osmosis inversa y el intercambio ibnico, sobre todo para aguas de mar en que las
concentraciones de boro estan entre 4 - 6 mg/L. Para aguas superficiales o subterraneas
con boro, también es posible utilizar humedales construidos con macréfitas que son
tolerantes al boro (Flores, 2020). Sin embargo, es importante mencionar que este
elemento es esencial para algunos cultivos en su crecimiento, y en concentraciones de
0.2 mg/L puede ser beneficioso, pero de 1 a 2 mg/L puede ser toxico.
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Los sulfatos estdn compuestos por azufre, y las plantas absorben azufre por sus raices.
Los principales tratamientos para este compuesto se relacionan a los procesos de
osmosis inversa (algunas membranas logran hasta un 99% de remocién), nanofiltracion,
intercambio i6nico, destilacion, precipitacion quimica y tratamiento biologico.

Por otro lado, los procesos de tratamiento para el cloruro recomendados también son la
osmosis inversa y el intercambio ionico, siendo indispensables cuando se tiene como
fuente de recurso hidrico las aguas de mar.

El arsénico es toxico para una gran cantidad de especies de plantas. Existen variados
tratamientos y procesos que permiten remover este elemento: microorganismos o
bacterias que transforman As (lll) a As (V), precipitacion-coprecipitacion, coagulacion,
filtracion, osmosis inversa, adsorcion, intercambio i6nico, sedimentacién y oxidacién con
oxigeno, ozono, hipoclorito, cloro, permanganato, peroxido de hidrégeno y radiacion UV.
Es necesario comentar que las aguas servidas poseen un bajo contenido de arsénico,
dado que este elemento es removido durante el proceso de potabilizacion y las aguas
servidas tratadas no deberian contaminarse con este elemento.

Respecto al pardmetro de la DBO5 y la materia orgénica, esta puede ser removida por
una gran variedad de tratamientos biolégicos o secundarios, entre ellos los lodos
activados, lagunas aireadas, MBR, humedales construidos, entre otros para llevar la
concentracion a niveles sugeridos por la NCh3456.

Para los elementos correspondientes a metales como el cobre y zinc, estos pueden ser
removidos mediante procesos de intercambio i6nico, destilacion y osmosis inversa. Los
filtros de intercambio idnico pueden ser una gran solucion para el cobre mezclandolos
con resinas o sustancias minerales mientras que los filtros de arena pueden ser altamente
Gtiles para remover el zinc.

Los métodos para la eliminacién del fluoruro del agua potable se pueden clasificar en
métodos de precipitacion-floculacién, adsorcion, procesos que implican la evaporacion
del agua y procesos basados en tecnologias de membranas, siendo los mas utilizados
los procesos de la primera clasificacion mencionada mediante precipitacién quimica con
reactivos calcicos, que es el método convencional para la eliminacion de fluoruros en
aguas residuales. En cuanto a las técnicas de evaporacion y de membranas, estas
corresponden a la destilacién y a la osmosis inversa o electrodidlisis respectivamente
(Remtavares, 2007).

De lo descrito anteriormente se desprende que las tecnologias a emplear para la
remocién de contaminantes que permitan el uso de agua en el sector agricola son un
tratamiento primario, secundario e incluso terciarios para su redso en cultivos agricolas
alimentarios. Estos tratamientos podrian corresponder a tratamientos secundarios
mediante lodos activados, sistemas MBR o humedales construidos en adicion de un
tratamiento terciario de filtracion y desinfeccién, con lo que seria posible obtener los
estandares requeridos para aguas de alta calidad. Por otro lado, con fuente de recurso
las aguas de mar serian necesarios un proceso de pretratamiento, que pueden ser
filtracion por lecho filtrante, filtracion por cartuchos o adsorcion y posteriormente el
proceso de osmosis inversa y una etapa final de desinfeccion.
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3.2.2 Mineria

Los procesos que utilizan agua en la industria de la mineria del cobre se pueden clasificar
en 5 grandes areas segun lo siguiente (Comision Chilena del Cobre, 2020):

e Area Mina: Incluye la mina a cielo abierto o subterranea y el transporte del
material hasta el chancado primario. El agua es utilizada principalmente para
la supresion de polvo en caminos, y en la extraccion y bombeo desde labores
subterraneas.

e Area Planta Concentradora: Comprende el procesamiento de minerales. Esta
area involucra la conminucion del mineral, luego la flotacion, clasificacion y
espesamiento. Las aguas residuales de los procesos pueden 0 no ser
recirculadas al proceso desde las lagunas de los depdsitos de relaves, como
de los procesos de espesamiento y filtrado, entre otros.

e Area Planta Hidrometalurgia: Considera los procesos de lixiviacion en pilas, la
extraccion por solventes y la electro-obtencién para la produccién de catodos.
En este proceso los principales consumos de agua resultan como
consecuencia de la evaporacion de las pilas de lixiviacién donde se vierte una
solucion acida, de agua con &cido sulfarico en la superficie de las pilas. Esta
solucién se infiltra en la pila disolviendo el cobre contenido en los minerales
oxidados.

e Fundicién y Refineria: El concentrado seco se somete a un proceso de
pirometalurgia para obtener placas gruesas, de forma de anodos. Este es
comercializado directamente o enviado al proceso de refinacion la cual se lleva
a cabo en las celdas electroliticas en una solucién de acido sulfarico. Se le
aplica una corriente eléctrica, que hace que se disuelva el cobre del anodo y
se deposite en el catodo inicial, lograndose catodos de alta pureza.

e Otros /Servicios: Se agrupan todas aquellas actividades con volumenes de
consumo de agua poco significativos frente al total consumido en una
operacion minera principalmente para abastecer los servicios. El principal uso
del agua es para bebida, coccion, lavado, riego y bafios en los campamentos,
y otros consumos menores.

El mayor uso de agua ocurre en la extraccion de sulfuro de cobre, actividad dominante
en Chile y se da en el proceso de las concentradoras llamado flotacion, que requiere un
contenido de agua de alrededor del 70% del total de aguas utilizadas en este tipo de
extracciéon (Ramos, Castro, & Laskowski, 2013). Por lo general, el 60% de esta agua se
recupera en espesantes y la mayor parte del agua restante se retiene en los relaves v,
posteriormente, se pierde por evaporacion (Gunson, Klein, Veiga, & Dunbar, 2012). Las
tasas de reutilizacion y reciclaje del agua han aumentado considerablemente y la
industria en su conjunto redujo su consumo de agua de proceso de 0,61 m 2/ tonelada
de mineral en 2012 a 0,45 m 2/ tonelada en 2017. Esta mejora resulté en una tasa de
reciclaje promedio de 68% a 75,7 % y en algunas operaciones, las tasas de reciclaje han
alcanzado el 87% (Chilean Copper Commission, 2016).
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De acuerdo con informacién proporcionada en el “Anuario de estadisticas del cobre y
otros minerales” (Comision Chilena del Cobre, 2019), el uso de agua en los procesos de
la faena se distribuye segun lo siguiente:

Tabla 25: Consumo de agua continental en la mineria del cobre por proceso y total [L/s].

Proceso 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Concentracion  8.724 9.144 8856  9.190 9.079 8947 9201 9.708 8.902  8.085
Hidrometalurgi 2.184  1.856 1778 1384 1.751 1705 2.008 1930 1.845 1.729

a
Mina ND ND ND ND ND ND ND ND ND 675
Fundiciény ND ND ND ND 566 551 523 640 539 518
Refineria
Otros 1.362 1.651 1.930 1.804 1.324 1.748 1.339 1.337 1.978 2.082

Cesibno Venta ND ND ND ND ND ND ND ND ND 269
a Terceros

Total 12.27 12.651 12564 12.379 12,719 12951 13.072 13.614 13.264 13.358
Pais/Chile

Fuente: (Comision Chilena del Cobre, 2019).

Segun la informacion anterior, el proceso con el mayor uso de agua en la industria del
cobre es la concentracion. Este consiste en que los sulfuros de cobre se adhieren a
burbujas de aire inducidas en celdas de flotacién con las cuales se elevan hasta la
superficie de la celda, formando una espuma. Esta espuma se somete posteriormente a
un proceso de separacion de fases para obtener concentrado de cobre y recuperar la
mayor parte del agua. El resto del material abandona la celda a través de un sistema de
descarga hacia el depésito de relaves. El concentrado tiene como destino una fundicion,
gue produce anodos de cobre que posteriormente son electro refinados mediante un
proceso que consiste en la disolucion electroquimica del cobre de los anodos, en un
electrolito que transporta selectivamente los iones de cobre hasta una superficie en la
que se deposita hasta formar un catodo destinado al mercado de cobre metélico.

En la siguiente figura se muestra el uso de agua para los procesos de extraccién de cobre
mediante concentracion, siendo esta la actividad de mayor uso de agua a nivel nacional.

Agua Agua ' Agua AguaRecuperada  Agua Recuperada Descarga
peosonmeomoaas Mo se e s
! | by : :
Mina Chancado/ Flotacion Circuito Relaves Depési
" Molienda |——> ™ Relaves » Deposito
7y i ¥
i i Evapoeracion
1Agua Recuperada - ——
E‘ ________________ Espesamiento Filtracion Descarga
' — >
i ‘, Descarga I
‘} 1, Concentrado

Figura 11: Uso de agua en el procesamiento de sulfuros de cobre (Cochilco, 2011).
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Por otra parte, el proceso para los minerales oxidados se caracteriza porque el cobre
presente es soluble al ataque del acido, por lo que es necesario recurrir a lixiviacion para
ser removido de la mena. Mediante este proceso se recupera el cobre soluble y se logra
soluciones ricas del elemento. Para ello el mineral se reduce de tamafio y se dispone en
pilas sobre carpetas impermeables. Las pilas de lixiviacion se riegan con una solucion de
agua y acido sulfarico que disuelve el cobre contenido. Los ciclos de lixiviacion pueden
durar varias semanas, durante las cuales la solucion se recircula hasta obtener una
concentracion de cobre apta para el proceso de intercambio i6nico (Morales, 2017).

Para el uso de aguas en la mineria se ha evaluado la opcion de reducir costos mediante
el uso de agua de mar cruda o agua de mar parcialmente tratada, a pesar de que el agua
de mar cruda generalmente no es adecuada para muchos procesos. Particularmente en
la flotacion no es utilizable.

La salinidad en si no es una limitacién para la flotacion de minerales de cobre o de
subproductos, mas bien, el problema es la presencia en el agua de mar cruda de iones
de magnesio y otros iones menores en el agua de mar cruda, que precipitan como
coloides en la flotacién y deprimen la molibdenita y otros subproductos valorados. Estos
precipitados se someten a una separacion solido-liquido. Por lo tanto, el agua de mar
cruda, a pesar de su alta salinidad, entre 44.000 y 58.000 uS/cm, podria ser de buena
calidad metaltrgica (Alvez, y otros, 2020). Sin embargo, la salinidad presenta otras
problematicas relacionadas a la corrosion y desgaste de las cafierias de conduccion
hasta las faenas por lo que preferentemente se prioriza la desalacion de las aguas de
mar.

Si se desea definir un requerimiento de calidad de agua para uso minero, especificamente
en el proceso de la flotacion, se puede deducir que la calidad influye de gran manera en
la eficiencia de la obtencion del concentrado de cobre, por lo que las aguas que se utilizan
en este proceso son ajustadas para lograr un mayor rendimiento del proceso mediante
aditivos. Por otra parte, es importante mencionar que la eficiencia de obtencién de
concentrado de cobre depende de la composicién mineral de la roca de extraccion, de la
calidad de aguas que se utilice y los aditivos incluidos para optimizar el proceso.
Actualmente algunas faenas emplean softwares de modelacion para el proceso de la
flotacion, pudiendo simular la calidad requerida de agua y las concentraciones de los
distintos aditivos pudiendo asi optimizar la eficiencia en la obtencién de cobre.

En cuanto a la utilizacién de aguas residuales para este tipo de procesos es necesario
remover con una alta eficiencia la materia organica y otros elementos como el fosforo y
nitrégeno que pudiesen promover la generacion de microalgas.

Un caso de relso de aguas servidas tratadas como se menciono6 en el capitulo 2 se
desarrolld en la regién de Atacama, por parte de la Compariia Minera Candelaria, la cual
utilizé como fuente de recurso las aguas tratadas por la empresa sanitaria Aguas Chafar
con un caudal de 175 L/s. Otro caso que muestra la alta posibilidad del redso de aguas
servidas tratadas en la industria y en la mineria es el proyecto “Nueva planta de
tratamiento de aguas servidas para reuso en Antofagasta” en el cual se establecié como
requerimiento lo sefialado en la tabla N°1 del Decreto Supremo 90, en la cual se definen
los valores limites permisibles para descargas de agua de tipo superficial en cuerpos de
agua sin dilucion.
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A continuacion, se analizan los limites méximos permitidos de la tabla N°5 y la tabla N°1
del D.S 90, analizando un sistema de reldso de aguas servidas tratadas para la industria
minera del cobre que ocupe como fuente de recurso las aguas descargadas por emisarios
submarino de las sanitarias. Lo anterior con el fin de determinar cuales son los
contaminantes que requieren remocion para poder utilizarse en esta actividad o incluso
en otras industrias con un estandar de calidad de agua similar.

Tabla 26: Valores maximos permitidos en tablas N°1 y 5 del Decreto N°90.

Contaminantes Unidad Expresion Tabla N°5 Tabla N°1
Aceites y Grasas mg/L AyG 150 20
Aluminio mg/L Al 10 5
Arsénico mg/L As 0,5 0,5
Boro mg/l B - 0,75
Cadmio mg/L Cd 0,5 0,01
Cianuro mg/L CN- 1 0,2
Cloruros mg/I Cl- - 400
Cobre mg/L Cu 3 1
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100ml Coli/100ml - 1000
Cromo Hexavalente mg/L Cré+ 0,5 0,05
Cromo Total mg/L CrTotal 10 -
DBO5 mgO2/L DBO5 - 35
Estafio mg/L Sn 1
Fluoruro mg/L F- 6 15
Fosforo mg/L P - 10
Hidrocarburos fijos mg/Il HF - 10
Hidrocarburos Totales mg/L HCT 20 -
Hidrocarburos Volatiles mg/L HCV 2 -
Hierro Disuelto mg/L Fe - 5
Indice de Fenol mg/L Fenoles 1 0,5
Manganeso mg/L Mn 4 0,3
Mercurio mg/L Hg 0,02 0,001
Molibdeno mg/L Mo 0,5 1
Niquel mg/L Ni 4 0,2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NKT - 50
Pentaclorofenol mg/l C60HC15 - 0,009
PH Unidad pH 5,5-9,0 6,0-8,5
Plomo mg/L Pb 1 0,05
Poder Espumogeno mm PE - 7
SAAM mg/L SAAM 15
Selenio mg/L Se 0,03 0,01
Sélidos Sedimentables ml/l/h SSED 20 -
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS 300 80
Sulfatos mg/L S042- - 1000
Sulfuros mg/L S2- 5 1
Temperatura °C T° - 35
Tetraclometano mg/l C2Ci14 - 0,04
Tolueno mg/l C6H5CH3 - 0,7
Triclometano mg/l CHC13 - 0,2
Xileno mg/I C6H4C2H6 - 0,5
zZinc mg/L Zn 5 3

Fuente: Decreto N°90.
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De la tabla 26 es posible observar que hay contaminantes tales como el estafio,
hidrocarburos totales y volatiles y los SAAM que son regulados en la tabla N°5 y que no
estan normados en la tabla N°1. Sin embargo, la gran mayoria de los contaminantes
presentes en la tabla N°1, son regulados también en la tabla N°5, aunque los limites
méaximos permisibles se definen con una concentracibn mayor a la permitida en la tabla
N°1.

En complemento a lo anterior, hay otros contaminantes tales como el boro, cloruros,
coliformes fecales, DBO5, fésforo, hidrocarburos fijos, hierro disuelto, nitrégeno total,
pentaclorofenol, y poder espumdgeno que no son normados en la tabla N°5 pero que si
se establecen en la tabla N°1, por lo que también seria necesario remover estos
contaminantes en caso de que se presenten en concentraciones mayores a las
permitidas en las descargas de los emisarios submarinos. Sin embargo, la calidad de las
descargas de los emisarios submarinos de aguas servidas estd condicionada por la
calidad establecida en la norma de agua potable, correspondiente a la NCh 409.

De los 36 elementos que se presentan con un limite maximo en la tabla N°1 del D.S.90,
se identifican 20 de estos normados en la norma NCh 409: cobre, cromo, fluoruro, hierro
manganeso, selenio, zinc, arsénico, cadmio, cianuro, mercurio, plomo, tetracloroeteno,
tolueno, xilenos, pentaclorofenol, triclorometano, cloruros, sulfatos y compuestos
fenolicos. Solo el cobre esta normado con una concentracion limite mayor en la norma
de agua potable con 2 mg/L por lo que el resto de los elementos deberia haber sido
removido en cierta parte en el proceso de potabilizacién de las aguas. Sin embargo, las
aguas servidas pueden volver a estar contaminadas con estos elementos teniendo que
ser removidos nuevamente mediante distintos procesos como los que se mencionaron
en la seccion anterior.

En general para los metales pesados se utilizan métodos de precipitacion quimica
seguido por un proceso de separacion de solidos, que puede incluir clarificacién, flotacion
y posterior filtracion. Los aceites y grasas es otro ejemplo de contaminante a remover en
el cual se debe pasar a una desde los 150 mg/L permitidos en la tabla N°5 a una
concentracion menor de 20 mg/L, siendo removidos por el pretratamiento o primario
mediante equipos desgrasantes. Ademas de acuerdo con el registro mencionado en la
seccion 3.1.3.3, se identificO que las concentraciones en las descargas en todos los
emisarios analizados estuvieron por sobre los 20 mg/L.

Otros contaminantes que deberan ser removidos para reducir su concentracion segun lo
permitido en la tabla N°5 del DS 90 y que no se encuentra en la norma NCh 409 son el
aluminio, boro, niquel, fésforo y nitrégeno. La 6smosis inversa se considera la opcion mas
efectiva para reducir el aluminio del agua, con la capacidad de eliminar aproximadamente
el 98% de todo su contenido. El fosforo ha sido removido biolégicamente mediante una
modificacién del proceso de lodos activados. En cuanto al nitrdgeno este puede ser
removido mediante el proceso de nitrificacion y desnitrificacion el cual utiliza bacterias
amonio-oxidantes y nitrito-oxidantes. La DBO5 es otro parametro critico en el analisis, y
que para el caso de la tabla N°1 se establece en 35 mg/L como limite maximo. Tal como
ya se ha visto la materia organica puede ser removida por una gran variedad de
tratamientos biolégicos o secundarios, entre ellos los lodos activados, lagunas aireadas,
sistemas MBR, humedales construidos, entre otros.
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3.3Anélisis comparativo de alternativas de tratamiento

3.3.1 Uso de suelo

Un factor relevante para comparar distintas alternativas de tratamiento es el uso de
espacio que estas requieren, debido a la intervencién y uso de suelos que puedan
generar impacto en las zonas donde se implementan.

Para el caso de los humedales construidos como tecnologia de tratamiento de aguas
servidas, esta alternativa se caracteriza por abarcar grandes areas. Podrian necesitar
una superficie entre 20 y 80 veces mayor comparados con otras tecnologias
convencionales de tratamiento. Otras estimaciones indican que podrian requerir 1750%
del espacio utilizado por un sistema de lodos activados (Libhaber & Orozco-Jaramillo,
2012).

De acuerdo con lo anterior se muestra en la tabla 27, algunos casos de proyectos que
han sido implementados para el tratamiento de aguas residuales municipales y
domesticas mediante humedales de tipo flujo horizontal y la extensiébn que estos
requieren.

Tabla 27: Ejemplos de tratamientos de aguas residuales mediante humedales artificiales.

Localidad Pais Area [m2] Caudal [m3/d]
Wigmore Reino Unido 328 87
Onsov Republica Checa 2100 92
Leek Wootton Reino Unido 825 306
Lifosa Lituania 3780 180-400
Uggerhalne Dinamarca 2640 103

Fuente: Adaptado de (Vymazal, 2008).

De la tabla anterior se observa que en el caso empleado en el pais de Lituania, el humedal
construido abarca una extension de 3.780 m? para un caudal entre 180 y 400 m3/dia, lo
anterior equivale a un caudal de tratamiento maximo de 4,63 L/s. Considerando esto para
caudales de disefio mayores como los que son requeridos en el caso de sistemas de
tratamiento para aguas residuales municipales o servidas de ciudades, la extension del
humedal puede abarcar areas extremadamente grandes lo que podria aumentar el costo
de la planta de tratamiento y del proyecto por el uso de suelo. Ademas, esto podria
generar otras problematicas tales como no poder intervenir las zonas requeridas, ya sea
por los propietarios del lugar como también por la intervencién de paisajes que pudiesen
estar protegidos.

El volumen del reactor MBR es entre 2 y 5 veces inferior al de un sistema convencional
como el de lodos activados, para una misma carga masica de trabajo. Ademas, el sistema
MBR supone un ahorro de ocupacion de espacio de la planta, ya que se elimina tanto el
decantador secundario como el sistema terciario del sistema convencional para llegar a
una calidad similar del efluente. Otros estudios indican que el espacio promedio requerido
es de un 35% del espacio requerido para un sistema de lodos activados (Libhaber &
Orozco-Jaramillo, 2012).
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En la tabla 28 se muestra una comparaciéon de otra fuente que estima el requerimiento
de area de un sistema de lodos activados y un sistema MBR para un mismo caudal de
tratamiento.

Tabla 28: Requerimiento de area para tratamientos de lodos activados y sistemas MBR.

Tratamiento tecnoldgico Requerimiento de &rea
Lodos activados 1820 m? (por 1 mill6n de litros /dia)
MBR 450 m? (por 1 millén de litros /dia)

Fuente: Adaptado de (Parde, Aakash, Shukla, & Vijay, 2020)

Por otro lado, la alternativa con una mayor ventaja en cuanto al usos de espacios es la
desalinizacion de agua de mar mediante osmosis inversa. Su sistema modular de
membranas en plantas de tratamiento de gran escala le permite utilizar de mejor manera
los espacios. Las principales instalaciones que demandan mayores areas en estas
plantas de tratamiento son los filtros de pretratamiento y los estanques de acumulacion
de aguas cruda y agua tratada.

Para una planta pequefia de 25 L/s el espacio requerido es de alrededor de 200 m2. Por
otra parte, para un caudal de 500 L/s de tratamiento se estima un area de planta de
14.200 m?. De acuerdo con esto una planta de osmosis inversa requeriria alrededor de 5
veces menos el area requerida por un sistema MBR y entre 8 y 10 veces menos que una
planta de tratamiento convencional mediante lodos activados. Sin embargo, es
importante mencionar que estas plantas de tratamiento de osmosis inversa tienen como
afluente las aguas extraidas desde el mary que las alternativas de tratamiento secundario
son para aguas residuales domesticas o servidas con una alta carga organica.

3.3.2 Eficiencia en remocién de contaminantes

Respecto a la eficiencia de remocion de las alternativas en estudio, los humedales
construidos poseen la gran ventaja por sobre otros procesos de tratamiento de poder
depurar una amplia variedad de tipos de aguas con distintas calidades, donde,
dependiendo del tipo de sustrato con el cual se construye y el tipo de vegetacién que se
utilice podria llegar a presentar altas eficiencias de remocion. Estos sistemas naturales
se han utilizado a lo largo de los afios como sistemas de control y estabilizacion de
efluentes en muchas partes del mundo, como también en aplicaciones a pequefia escala,
como tratamiento primario y secundario de aguas servidas de un hogar, o para
tratamiento de caudales importantes originados por drenajes mineros removiendo
metales pesados y otros contaminantes (A.S. Sheoran, 2006).

Los humedales construidos también permiten la remocién de contaminantes especificos
como el boro, arsénico (aunque este no esta presente en altas concentraciones en las
aguas servidas), y potencialmente otros metales pesados. Para el caso del arsénico se
puede llegar a remover entre un 30% y 80% utilizando Juncus effusus, y entre 10% y 40%
utilizando Cyperus haspan, considerando una concentracion inicial de 85 pg/L a un
caudal de 36 L/dia. Con respecto al boro, experimentos que utilizan macrofitas como
Typha angustifolia y Puccinellia frigida con sustrato de cascara de arroz (San Miguel -
Espinoza, Ramila, Leiva, & Lizama-Allende, 2019), registran remociones de
aproximadamente un 40%.
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Para metales pesados, un estudio determina que la macrofita Phragmites Australis
incorpora Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn (G.Bonanno & Giudice, 2010), donde las
concentraciones acumuladas en la planta se distribuyen de manera que es mayor en las
raices, luego menor para el rizoma, las hojas y minimo en el tallo.

El mecanismo Biotreat fomentado por la Fundacion Chile propone un tratamiento que
utiliza la simbiosis entre un sistema de humedal artificial y un sistema microbiolégico de
tratamiento. Un caso de estudio indica que, con un area de 3.600 m?, un rango
operacional de caudal de 4 a 100 m?/dia, con tiempos de retenciéon de 10 dias, permite
la reduccion de DQO, SST, color, turbidez en mas de un 90%, una remocion de NT de
66% Yy una estabilizacién del pH a 6.56. Por otro lado, en algunos casos es mas accesible
y competitivo que el tratamiento con lodos activados (Vidal, 2015).

De acuerdo con lo anterior se muestra en la tabla 30 los mismos proyectos de la tabla 29
pero ahora en cuanto a la efectividad de remocion en DBO5, parametro critico para el
reuso de aguas servidas en las industrias objetivo.

Tabla 29: Eficiencia de remocién de plantas de tratamientos de aguas residuales mediante
humedales construidos.

Localidad Pais Caudal DBO5 DBO5 Remocion
[m3/d] Entra Sale [%%6]
Wigmore Reino Unido 87 5,8 11 81,0%
Onsov Republica Checa 92 59 2,7 54,2%
Leek Wootton Reino Unido 306 8,5 2,3 72,9%
Lifosa Lituania 180-400 51 7,8 84,7%
Uggerhalne Dinamarca 103 115 6 94,8%

Fuente: Adaptado de (Vymazal, 2008).

De la tabla anterior se observa que esta tecnologia tiene eficiencia que va desde el 54%
hasta el 94,8% como es el caso del humedal construido en Uggerhalne. Sin embargo, las
concentraciones de DBO5 que entran a sistema son mas bajas que la concentraciéon
media de DBO5 en aguas servidas. Si se lograse un porcentaje de remocién minimo del
90% este tratamiento podria ser efectivo en llevar la concentracion de DBO5 bajo un nivel
de 35 mg/L como se indica en la tabla N°1 del D.S. 90. Aunque para el riego de cultivos
podria requerirse una concentracion menor a los 20 mg/L. En este caso las
concentraciones afluentes no podrian estar por sobre los 200 mg/L.

En el caso de las alternativas de tratamiento mediante lodos activados y sistemas MBR
se indica los porcentajes de remocion en la tabla 30.

Tabla 30: Eficiencia de remocion mediante alternativas de Lodos Activados y sistemas MBR.

Parametro Lodos Activados MBR
DBO5 90-95% 95-99%
SST 85-95% 95-98%
Nitrogeno Total 70-90% incluyendo desnitrificacion 94-99%
Fosforo Total 70-90% incluyendo proceso 95-98%
Coliformes fecales 60-90% 90-99%

Fuente: (Unites States Enviromental Protection Agency, 2007).
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Finalmente, si se compara con la alternativa con agua de mar como fuente la desalacién
con osmosis inversa tiene una gran eficiencia en la calidad alcanzada y en la tabla 31 se
indica la capacidad de remocion de diferentes tipos de contaminantes.

Tabla 31: Eficiencia de remocion de desalacion de agua de mar mediante osmosis inversa.

Contaminante Ol (%)

TDS 90-99.5
Pesticidas, Organicos 5-50
Patégenos >09.99
TOC (Carbono organico Total) 95-98
Nitrato 90-94
Calcio 95-97
Magnesio 95-97
Bicarbonato 95 -97
Potasio 90-90

Fuente: (Nikolav Voutchkov, 2013).

De esta alternativa cabe mencionar que algunos contaminantes que son requeridos para
riego agricola también son removidos, por lo que seria necesario mezclar con aguas
crudas o bien utilizar fertilizantes.

3.3.3 Costos de energia e implementacion

En cuanto a requerimientos de energia y costos de tratamiento de las alternativas en
estudio, se tiene que para el caso de los humedales construidos algunas fuentes han
indicado que para tratar 1 m3/dia se estima en un CAPEX de 2.350 USD y un OPEX de
0,23 USD/ m®.

Las unidades de membranas como lo son los sistemas de MBR tienen un costo elevado
y una vida util que actualmente esta limitada entre 5 y 8 afios, por lo que su instalacion y
reposicién constituye un gasto a tener en cuenta. Respecto al consumo energético de
esta tecnologia este es uno de los inconvenientes esenciales, siendo considerablemente
altos. El coste del consumo de energia por metro cubico de agua depurada en los MBR
puede oscilar entre 0,6 y 1,5 kWh/m3, mientras que para un sistema de lodos activados
convencional esta entre 0,38 y 0,48 kWh/m? (Vazquez, 2015). En los sistemas MBR se
estima un costo CAPEX de 3.029 MUSD y un OPEX de 0,25 USD/m?3. Lo anterior para
un caudal medio de 25 m3¥/dia.

Para PTAS centralizadas de zonas urbanas (>2000 habitantes) de la zona centro de Chile
basadas en lodos activados, los costos de construccién se estiman entre 65 y 200
USD/habitante. Especificamente para un sistema de reuso de aguas servidas de
emisarios submarinos se ha estimado un CAPEX de 42,2 MM USD con una planta de
tratamiento de lodos activados. Esto para una PTAS de 1,1 m3/s, mientras que para el
OPEX un costo de 0,17 USD/m?.

En la desalacién de agua de mar los costos relacionados a la energia han disminuido
considerablemente. El consumo especifico de 8-9 [kWh/m?] de hace 40 afios paso a ser
de 3-4 [kWh/m?] en las plantas implementadas en la actualidad (Fundacién Chile, 2019).
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E incluso en otros estudios se indican valores menores, los cuales estiman costos de
inversion de una planta de Ol entre 0.9 y 2 USD/m? y con costos energéticos menores a
3 kWh/m3.

La experiencia de Chile en la desalacion tiene relacion con la necesidad de impulsar el
agua desalada a las faenas mineras que se encuentran alejadas y en altura, lo que hace
que estos proyectos sean costosos por los altos requerimientos de energia. Por ejemplo,
segun la experiencia del Grupo CMP (ex CAP), la energia requerida para el proceso de
desalinizacion representa el 67% del costo, mientras que, para el bombeo de agua, que
requiere un altisimo consumo de energia, representa el 97% del total del costo
operacional del transporte (Biblioteca del Congreso Nacional, 2017). El consumo de
energia en la desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa representa un tercio del
costo total del proceso, lo que, dependiendo de la capacidad de tratamiento de la planta
desaladora, tendria un costo total que oscila entre los 0,6 y 1,2 US$/m? (Proceso, costo
y proyectos: Desalinizacién en la industria minera, 2014). En cuanto a costos de
operacion en la desalacién se estima en USD 0,76/m3 (Incluyendo energia eléctrica,
PEAP de captacién, agua de rechazo y emisario; personal, mantencion y repuestos)
(Fundacién Chile, 2019).

A medida que el costo de las tecnologias de energia renovable continda disminuyendo,
un sistema de suministro de agua alimentado por tecnologia solar fotovoltaica, por
ejemplo, puede resultar con menores costos que utilizar la red eléctrica regional. La
incorporacion de un suministro de energia renovable de bajo costo en un sistema de
suministro de agua integrado podria garantizar que se minimicen los impactos
ambientales indirectos y el sistema de suministro de energia podria potencialmente
expandirse para proporcionar energia renovable para otros usos locales (Alvez, y otros,
2020).

En zonas de altura, donde estan varias mineras, los costos puede llegar a US$ 8 y US$
10 /m3. En el 2016, el Consejo Minero indic que estaria en torno a US$ 5 por m3, lo que
es mas de tres veces el costo de fuentes continentales (Consejo Minero, 2016). Mediante
el desarrollo de modelos econémicos para una tipica mina de cobre a gran escala en
Chile, se calcul6 el costo de produccién de agua para todo el sistema para el uso de agua
de mar pretratada y desalinizada para diferentes niveles de elevacion. Estos valores se
muestran en la figura 12.
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Figura 12: Costo de produccion de agua por Osmosis Inversa y pre-tratada en funcion de la
altura de elevacion del sistema (Alvez, y otros, 2020).
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De la figura 12, se observa que los mayores costos para un sistema de abastecimiento
de agua mediante desalacion de agua de mar, por osmosis inversa o pretratadas, se
deben a inversion y operacion para la conduccién y elevacion de las aguas hasta las
faenas mineras. Por otra parte, la produccion de agua mediante osmosis inversa induce
mayores costos de operacion en cuanto el proceso de tratamiento se trata.

De lo anterior es relevante analizar, que para cualquier proceso de tratamiento de aguas
gue sea empleado en un proyecto en el cual se requiera elevar y transportar las aguas a
grandes alturas y/o largas trayectorias, los mayores costos estaran asociados a la
inversion y a la operacion del proceso de transporte.

A continuacion, en la tabla 32 se muestra el resumen para las alternativas en estudio
respecto a los costos de consumo energético y los costos de operacion.

Tabla 32: Costos de energia y operacion segun alternativa de tratamiento.

Alternativa Lodos Activados MBR Humedal Osmosis
Construido Inversa

Costo energia [KW/m?®] 0,38-0,48 06-15 <0,1 3-4

Costo operacion [USD/m®] 0,17 0,25 0,29 0,76

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de (Fundacion Chile, 2019).

De la tabla anterior se observa que la alternativa de desalacién de agua de mar muestra
los mayores costos asociados a su operacion. Esto puede deberse al alto requerimiento
de energia para el funcionamiento de sus equipos pero gque a su vez tiene una alta tasa
de remocion de contaminantes por lo que pueden llegar a mejores estandares de calidad
para el posterior uso de estas aguas.

Por otra parte, los lodos activados muestran los menores costos de operacion y
mantenimiento y los sistemas MBR los mayores costos de energia en comparacion a las
alternativas de tratamiento de aguas residuales. Los menores costos de operacion
corresponden a los humedales construidos, pero en contra de esta alternativa estan las
extensas areas de emplazamiento que requieren y por otra parte tiene menores tasas de
remocion de contaminantes que los lodos activados y los sistemas MBR

Cabe destacar que los costos mostrados en la tabla 32 son sélo referenciales y que
finalmente depende de cada proceso de tratamiento los costos asociados que tendran.
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3.3.4 Impactos socioambientales

Otro aspecto para considerar de gran relevancia es el impacto socioambiental que
generan las alternativas de tratamiento.

Todo proyecto, ya sea durante su etapa de construccion u operacion suelen producir
alteraciones a la calidad del medioambiente. Para poder establecer ciertos pardmetros y
criterios o consideraciones sobre las alternativas de tratamiento a escoger al momento
de disefia una PTAS, se abordan las distintas afectaciones y riesgos asociados de las
alternativas en estudio y se determinan los impactos socioambientales en el ecosistema.

Para el caso de la desalacion de agua de mar, los riesgos estan relacionados a la
descarga de salmuera de las plantas de osmosis inversa, la cual varia la salinidad entre
un 30 a 70% del total de agua tratada, lo que significa un 1,3 a 1,7 veces la concentracion
del agua de mar. Por tanto, es necesario asegurar una adecuada dilucion de la descarga
y minimizar sus efectos adversos en el ambiente marino a través del uso de tecnologia
apropiada para este objetivo.

El impacto de la descarga al mar de salmuera concentrada y su magnitud dependera de
factores ambientales e hidrogeoldgicos, como batimetria, olas, corrientes, profundidad de
la columna de agua. Estos factores determinan la extension de la mezcla de la salmuera
y por ende el rango geografico del impacto. La disposicion de concentrados puede
generar impactos sobre comunidades benténicas, si la descarga es pobremente diluida
e influir a la alteracion del fondo marino.

Por otra parte, los impactos asociados a la operacion de la planta se pueden generar por
el uso de aditivos y subproductos para el control de la contaminacion biolégica, como el
cloro. Ademas, para la eliminacién de sélidos en suspensién, se utilizan coagulantes
como el cloruro de hierro, el cual puede estar presente si se acondiciona el agua de la
fuente y no se trata debidamente el agua de retrolavado del filtro. Junto con esto pude
haber otros productos que puedan descargarse en consecuencia de los aditivos
empleados para el control de incrustaciones y de espumas (Gude, 2016).

En cuanto a los impactos socioambientales relacionados con esta alternativa se puede
generar el descontento en la comunidad local por el posible impacto sobre la fauna del
fondo marino como también por la intervencion en parte de la zona costera. Dos sectores
que pueden verse afectados negativamente son la pesca y el turismo debido a la
reduccion de las poblaciones de peces y el impacto estético de las plantas de tratamiento
y las tuberias (Alvez, y otros, 2020).

En relacién con las alternativas de tratamiento de aguas residuales, los humedales
construidos tienen un impacto beneficioso al medio ambiente, aportando con areas
verdes y al paisajismo de la zona lo que trae consigo un impacto socioambiental positivo
en las comunidades locales.

Este tipo de sistemas disminuyen el consumo de energia considerablemente y propician
condiciones para la formacion de nuevos habitats para la flora y fauna, sin embargo, debe
tener un plan de mantenimiento que permita la éptima operacién en caso de un exceso
de fauna no deseada.
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Siguiendo con lo anterior, los impactos negativos podrian estar dados por un manejo
inadecuado y el desarrollo no controlado de insectos y plantas con consecuente
saturacion del sistema. Esto a su vez generaria un eventual rechazo de la comunidad por
la aparicion de los insectos y malos olores.

Los sistemas MBR, de manera contraria a los humedales construidos, tienen un mayor
gasto energético, incluso mas que los sistemas convencionales, lo que se traduce de
manera directa en un impacto negativo por la demanda de energia y la generacion
eléctrica requerida.

Los principales impactos ambientales se asocian a la acumulacion de residuos toxicos
en sistemas operativos y sus riesgos posteriores en salud publica. Los lavados quimicos
de membranas u otros equipos utilizan hipoclorito al 2-5%, lo que puede generar
cloramina y que, por su caracter cancerigeno, debe ser tratado en forma especifica. Aun
asi, es uno de los productos mas empleados para esta actividad.

Un impacto ambiental positivo de esta alternativa es el menor uso de suelo en
comparacion con otros tratamientos de aguas residuales, interviniendo menos en el
territorio.

En el caso de los impactos sociales de la alternativa se puede inferir que este esta
asociado a los altos costos de implementacion de esta tecnologia, dificultando su
adquisicion.

Finalmente, en cuanto al proceso de lodos activados los principales impactos ambientales
negativos se asocian al uso de productos o compuestos quimicos en los distintos
procesos de la planta. Esto genera, por ejemplo, el riesgo de derrame de &cido
clorhidrico, derrame de hipoclorito de sodio a cuerpos de agua, y fugas de gas cloro. Por
otra parte, se produce una intervencion de territorio y paisajismo en toda el area en donde
se emplace la planta de tratamiento, pudiendo haber impacto en la flora y fauna de estas
zonas. También se identifica la emanacion de material particulado y gases durante la
etapa de operacidon y posible contaminacion a la napa subterranea por infiltracion de
sustancias peligrosas y desechos quimicos.

También es importante mencionar que el manejo de los lodos es otro factor relevante
para evaluar el impacto ambiental de este tratamiento, ya que una mala gestion de los
residuos podria generar problemas ambientales relacionados con malos olores,
contaminacion, entre otras. De acuerdo con lo descrito anteriormente y en base a lo
sefalado por (Fundacion Chile, 2019), es posible analizar de manera comparativa los
impactos que estas alternativas tienen como consecuencia en su implementacion.

Tabla 33: Clasificacion de impactos socioambientales segun alternativa de tratamiento.

Proceso Clasificacion ambiental Clasificacion social
Osmosis Inversa Impacto negativo alto Impacto negativo alto
Humedal Artificial Impacto positivo medio. Impacto negativo bajo.
MBR Impacto negativo bajo. Impacto negativo medio
Lodos Activados Impacto positivo bajo. Impacto negativo medio

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de (Fundacion Chile, 2019).
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3.4 ldentificacién de potenciales zonas para aplicacién de sistema de relso de
aguas servidas tratadas

Las regiones de Coquimbo y Valparaiso se han visto fuertemente afectadas por la mega
sequia que ha azotado a Chile en la ultima década, lo que se ha visto reflejado en los
decretos de escasez en estas zonas, lo cual ha generado foco de importantes conflictos
por el interés de distintas industrias en el uso de agua.

Considerando lo ya revisado en el presente estudio, en las siguientes secciones se
describen los conflictos socioambientales en la zona centro-norte, enfocando el estudio
en las regiones mencionadas debido al alto potencial de retso de aguas residuales desde
emisarios submarinos como también a la escasez hidrica presente en estas zonas.
Ademas, se identifica conflictos socioambientales relacionados al consumo de agua y
que generen una presion sobre el recurso, y se analiza la demanda hidrica respecto a la
industria minera y sector agricola.

3.4.1 Conflictos socioambientales en la zona centro-norte

Los conflictos socioambientales son un tipo particular de conflicto social que han
adquirido gran notoriedad en las Ultimas cuatro décadas. El caracter ambiental de estas
controversias apunta a los dafios causados a recursos naturales, la distribucion territorial
de los impactos o externalidades de una determinada actividad o al acceso y control de
los recursos del medio ambiente (Consejo Nacional de Innovacion para el Desarrollo
(CNID), 2017). Entonces lo socioambiental se entiende como las relaciones entre
sociedad y medioambiente en un sentido amplio y considerando que los conflictos que
surgen a raiz de estas relaciones tienen un estrecho vinculo con el territorio.

Dentro de lo que se considera protestas socioambientales, existe una variedad de 13
tipos de demandas diferentes, siendo las mas relevantes en términos cuantitativos las
por “desarrollo local” con un 17,6% del total, seguido por conflictos alrededor de
construccion de “infraestructura urbana” con un 17%, “contaminacién en la zona” con un
14,6% y posteriormente las demandas por “proyectos energéticos en la zona” con un
14,2% del total de demandas socio ambientales. Las protestas con componente
socioambiental se dan mayoritariamente en territorios urbanos (78,1%) y solo el 21,9%
se materializa en territorios rurales. Al distribuir las protestas por region, obtenemos que
ellas ocurren en todo Chile, y que el 89,3% ocurre fuera de la Regién Metropolitana
(Centro de Estudios de Conflicto y Cohesién Social, 2018).

Los principales problemas medioambientales en Chile se constituyen por la escasez del
agua en la zona centro norte y la contaminacion de esta por diversas fuentes; la
contaminacion atmosférica esencialmente vinculada a areas urbanas y zonas mineras,
las amenazas que enfrenta la conservacion de la biodiversidad, tanto a nivel de especies
como a nivel ecosistémico, la gestién de residuos sélidos, el aumento en la generacion y
su disposicion en sitios no adecuados, la contaminacion y erosion de suelos, y diversos
aspectos relativos al cambio climéatico, como el aumento de las emisiones y la
vulnerabilidad del pais respecto de sus efectos (Bergamini, Irarrazabal, Monckeberg, &
Pérez, 2017).
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Respecto al problema medioambiental en el ambito de los recursos hidricos, se identifican
también la influencia de las distintas actividades relacionadas al consumo de agua en el
uso de suelo y la alta variabilidad en cuanto a calidad de aguas de distintas fuentes.

Las regiones del centro y norte de Chile son econémica y socialmente importantes debido
a la presencia de operaciones agricolas y mineras, y ejercen una gran presion sobre los
recursos hidricos locales compartidos. La escasez de agua ha provocado conflictos entre
los usuarios del agua y dafos a los ecosistemas en estas zonas. Al afio 2018 persistian
116 conflictos socioambientales segun el Instituto Nacional de Derechos Humanos
(INDH, 2018) y se identificd 101 casos de conflictos socio territoriales vinculados a las
industrias minera y eléctrica entre los afios 2005 y 2014, segun el catastro del Proyecto
Fondecyt “Lo que los conflictos producen” (Allain, 2019).

El registro de conflictos socioambientales del INDH ha quedado plasmado en el mapa
elaborado por la institucion que tiene como meta visibilizar problematicas de vulneracion
de derechos humanos ligados con el medioambiente. Ademas, en este registro el INDH
distingue varias etapas de los conflictos, entre las que se encuentran conflictos activos
(nuevos hitos ocurridos durante el dltimo afio), latentes (sin nuevos hitos, pero sin cierre),
cerrados (acuerdo entre las partes o decision institucional poniendo fin al conflicto) y
archivados (estos ultimos conflictos ya no aparecen en el mapa, llevan mas de un afio de
cierre y se caracterizan por no haber registrado nuevos hitos) (INDH, 2021)

En la siguiente figura se muestra la distribucion de conflictos socioambientales por region
y de acuerdo con su estado segun la clasificacion descrita anteriormente.
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Figura 13: Conflictos socioambientales por region y estado actual (INDH, 2021).



De acuerdo con la figura anterior, se destaca la gran cantidad de conflictos en la zona
centro-norte alcanzando un total de 48 conflictos activos entre la region de Arica y
Parinacota y de Valparaiso. Ademas, esta Ultima registra la mayor cantidad de conflictos
socioambientales, con 18 conflictos en estado activo y 4 en estado latente.

Con respecto a las actividades que causan estos conflictos, se ha identificado la
superioridad de conflictos producto de la industria minera como también del sector
energético. Entre ambas actividades suman un total de 48 conflictos activos a lo largo del
pais. En el Anexo 19 se muestra la distribucion de conflictos de acuerdo con su causa.

A continuacién, se analiza los conflictos socioambientales identificados en la region de
Coquimbo, de acuerdo con el objetivo en estudio.

Figura 14: Conflictos socioambientales regién de Coquimbo (INDH, 2021).

Entre los conflictos identificados como saneamiento ambiental en la figura 14, estos
corresponden a la contaminacion del Humedal El Culebrén y al Relleno sanitario El Panul.
De los conflictos relacionados con la actividad minera se encuentra la contaminacion del
Rio Choapa por parte de la Minera Los Pelambres, el Proyecto Tres Valles en la comuna
de Salamanca, el tranque de relave El Mauro y los problemas de contaminacion por parte
de la Mina de Andacollo.
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Otro de los conflictos latentes en la regidén es por el Proyecto Dominga. El conflicto se
origina porque el puerto del proyecto se ubicaria dentro de la Reserva Nacional de
Humboldt, afectando una zona rica en biodiversidad. A la vez afectaria las principales
actividades economicas de los lugarefios y el desarrollo de la actividad turistica. Por otro
lado, el proyecto contempla una planta desaladora, y la sal seria depositada en el mar
pudiendo generar una serie de impactos en el ecosistema.

Con respecto al conflicto de la Minera Los Pelambres, estos se generan por el impacto
ambiental en las aguas y la agricultura de los desechos téxicos del tranque, ya que este
se construy6 sobre las vertientes que dan origen al Estero Pupio, obstruyendo y aislando
las fuentes de agua superficiales con dicha construccién. Ademés, se acusa la
usurpacion de derechos de aguas a los regantes del valle de Pupio y Caimanes (Consejo
Nacional de Innovacion para el Desarrollo (CNID), 2017). Actualmente se encuentra en
construccion una planta desaladora de agua de mar de 400 L/s para abastecer del
recurso a sus actividades mineras.

Entre los motivos de conflicto socioambiental generados por la mina a rajo abierto de
cobre Carmen de Andacollo, se ha planteado inseguridad por parte la comunidad desde
los inicios de la operacion de la mina en 1995 que se generaria producto de las
tronaduras, los malos olores y posibles filtraciones de pilas de desechos hacia las napas
de agua (Instituto Nacional de Derechos Humanos, 2015).

Continuando con el andlisis, en la figura 15 se muestran los conflictos socioambientales
identificados en la V regién, y los causantes de estos.
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Figura 15: Conflictos socioambientales en la region de Valparaiso (INDH, 2021).
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De la figura anterior es posible observar una gran cantidad de conflictos asociados al
sector de energia. Estos se relacionan con las centrales Termoeléctricas en zonas
costeras entre Concon y Puchuncavi.

Las comunas de La Ligua, Cabildo y Petorca son reconocidos sectores agricolas que
presentan un alto grado de déficit en recurso hidrico. Los rios Ligua y Petorca han sufrido
una enorme presién hidrica y las napas subterraneas se encuentran agotadas. Uno de
los conflictos identificados por el INDH y que se observa en la figura 15 corresponde a la
usurpacion de agua en estas zonas, y en la cual organizaciones ambientalistas acusan a
empresarios de construir drenes para acarrear agua de forma impropia a sus
explotaciones. Actualmente existen diversos poblados de la provincia que acceden a
agua potable a través de camiones aljibes, pequefios agricultores han visto como se
pierden sus siembras y plantaciones producto de la creciente sequia (Instituto Nacional
de Derechos Humanos, 2015).

En relacion con los conflictos relacionados con infraestructura de transporte, estos
corresponden a obras hidraulicas, especificamente a la construccion de los embalses
Chacrillas y Puntilla del Viento.

Los conflictos generados por la actividad minera se relacionan con Minera Andina, minas
de Hierro en Longotoma y la Ligua, las faenas de fundicién Ventanas y Mina El Soldado.
Esta dltima provoco graves dafos al ecosistema y especies autdéctonas destruyendo de
manera significativa parte de la flora y fauna en la Quebrada El Gallo por el vertimiento
de toneladas de material estéril de roca sobre su fondo. Otras medidas que se debieron
tomar por parte de la minera fue la restitucién del cauce de la quebrada a su estado
anterior a la intervencion (Instituto Nacional de Derechos Humanos, 2015).

De lo expuesto anteriormente es posible identificar que gran parte de los conflictos
socioambientales son causa de actividades mineras en la zona centro-norte. Los
proyectos mineros tienen una fuerte intervencién en los territorios aledafios a su
emplazamiento como también con otros actores cuando se trata del recurso hidrico. En
este ambito se desarrollan conflictos con comunidades locales y con agricultores que ven
disminuidas la oferta del recurso para su consumo. Por otra parte, esta fuerte intervencion
se debe a la degradacion de la ecologia de los lugares por el agotamiento del recurso
como también a la no preservacion de los medios intervenidos.

3.4.2 Demanda hidrica de la mineriay sector agricola en la zona centro-norte

En esta seccidon se cuantifica la demanda hidrica de la industria y también se identifica
las principales faenas mineras y su ubicacion en potenciales regiones para el sistema de
redso de aguas servidas tratadas en las mismas regiones en las cuales ya se ha enfocado
el estudio.
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e Industria minera

De manera general la estimacion para la demanda de agua de origen continental
esperada al 2031 alcanzara los 12,4 [m3/s], lo que representa una disminucién cercana
al 4% respecto al consumo esperado para el 2020. Por otro lado, en la medida que el
consumo de agua continental mantiene una tasa de decrecimiento anual promedio
cercana a un 0,3%, el agua de mar observa un crecimiento con una tasa promedio anual
del 6%, alcanzando los 10,9 [m?/s] al 2031. En sintesis, al 2031 el consumo de agua de
mar aumentaria un 93% respecto al 2020. Ademas, se espera que al 2031 el agua de
mar represente un 47% del agua requerida por la mineria del cobre a nivel nacional y el
agua continental represente un 53%.

Ya que la situacion es muy variable segun cada region respecto al consumo de agua, a
continuacion, se muestra la distribucion de faenas mineras de acuerdo con las regiones
de interés que se mencionaron anteriormente, identificandose con mayor precision las
demandas hidricas

En base a la informacion entregada por el SERNAGEOMIN en el “Anuario de la mineria
de Chile” se presentan las principales faenas mineras por region segun su produccion.
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Figura 16: Principales faenas mineras y yacimientos en explotacion de la Region de Coquimbo
Adaptado de (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2020).
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De la figura 16 se observa que en la regién de Coquimbo algunas faenas mineras estan
cercanas a las ciudades y a los emisarios submarinos de La Serena y Coquimbo, las
cuales corresponden a las numeradas del 1 al 8 segun lo mostrado. De acuerdo con el
registro de derechos de agua de la DGA la faena con una mayor cantidad de derechos
de agua corresponde a Carmen de Andacollo con 540 [L/s] pertenecientes a la Compaiiia
Minera Teck Carmen de Andacollo, de las cuales alrededor de 340 [L/s] serian utilizados
actualmente (EJAtlas, 2020).

Del resto de las faenas, se identifica en base al registro publico de derechos de
aprovechamiento de agua de la DGA, derechos para la mina La Bocona con 32 [L/s],
Mina 21 de Mayo con 15 [L/s] y Mina Florida con 15 [L/s]. Por ultimo, la compafia Minera
Ninetsu Chile registra derechos de agua por 30 L/s, siendo un proyecto ubicado en la
comuna de Vicuia y a 70 km del noreste de La serena. Por otra parte, de acuerdo con
estimaciones de (Direccion General de Aguas, 2017) para el afio 2030 se proyecta una
demanda de 1459 [L/s].

Para las principales faenas ubicadas en la region de Valparaiso se registra lo siguiente.
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Figura 17: Principales faenas mineras y yacimientos en explotacion de la Region de Valparaiso
(Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2020).

Tal como se pude ver en la figura anterior la mayor cantidad de faenas mineras se
concentra en las comunas de Cabildo y Catemu. Sin embargo, la faena con extraccién
de cobre mas cercana a la costa corresponde a Mina Rajo El Soldado perteneciente a la
empresa Anglo American Sur.
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Si bien la faena tiene derechos de agua por poco mas 400 L/s /de acuerdo con el registro
de la DGA, sin embargo sélo utilizan alrededor de 160 L/s segun un estudio realizado
para el balance hidrico de la faena (Zufiiga, 2013).

De acuerdo con la informacién recopilada del registro de derechos de agua de la DGA en
la region de Valparaiso y con respecto al resto de las faenas en la zona, la Mina Sauce
registra derechos de agua por 55 L/s, Mina Cerro Negro por 101 L/s, la Planta de
Lixiviacion perteneciente a Compariia Minera Amalia Ltda por 40 L/s, Pullallicon 17 L/s 'y
Mina Sur Sur con 16 L/s. De acuerdo con estimaciones de (Direccion General de Aguas,
2017) para el afio 2030 se proyecta una demanda de 1.527 [L/s].

e Sector agricola:

En cuanto a la demanda consuntiva en las regiones de interés en estudio, este alcanza
hasta un 83,1% como es el caso de la region de Coquimbo. En la regién de Valparaiso
también tiene un valor significativo con un consumo de 62,6% del total.

Respecto a la region de Coquimbo, los 3 valles principales corresponden a: Limari,
Choapa y Elqui. En estos valles, el sector agricola tiene un papel fundamental desde el
punto de vista econdmico, lo que significa una tasa creciente respecto a la demanda
hidrica.

De acuerdo con informacion obtenida desde el Centro de Informacion de Recursos
Naturales (CIREN) respecto al Visualizador SIG en la region de Coquimbo y ocupando la
informacion respecto a la red de canales presentes en la zona se identifica de manera
preliminar las principales zonas agricolas.

Figura 18: Red de canales y emisarios submarinos en la region de Coquimbo. Elaboracion
propia.
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De la figura anterior se observa cdmo se marcan distintivamente cada uno de los valles
anteriormente mencionados y que de norte a sur corresponden a Elqui, Limari y Choapa.
Ademas, es posible observar la cercania de los emisarios submarinos de las ciudades de
Coquimbo y La Serena con el valle del Elqui, lugar en donde hay una gran extension de
canales producto de la intensa actividad agricola.

Los terrenos agricolas se presentan principalmente a lo largo del valle del rio Elqui aguas
abajo de la localidad de Vicufia hasta la desembocadura en La Serena. Estos terrenos
se presentan Unicamente en areas aledafias a las terrazas fluviales de este cauce,
mayoritariamente entre la localidad del Almendral y ciudad de La Serena. En el sector
alto del rio, la superficie de terrenos de agricolas es muy reducida, pero, se logra
desarrollar una pequefia superficie en algunos sectores del rio Claro o Derecho y el rio
Cochiguaz, afluente de este ultimo. Segun los antecedentes, la provincia del Elqui posee
terrenos agricolas destinados principalmente a cultivos de forrajeras anuales y
permanentes, frutales, hortalizas y parronales viniferos. El sector agricola mas extenso
e importante segun los tipos de cultivos anteriores, se localiza en las comunas de
Coquimbo y La Serena, destacando también la superficie agricola destinada a frutales,
vifias y parronales en la comuna de Vicufia (Direccion General de Aguas, 2004)

Finamente en base a informacién recopilada por la CIREN (2011) se muestra en la
siguiente figura la disposicion de los sectores de cultivo en la cuenca del rio Elqui lo cual
se relaciona con la figura anterior sobre la ubicacion de la red de canales del valle.
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Figura 19: Sectores de riego Cuenca del rio Elqui. (CONIC-BF Ingenieros Civiles Consultores,
2013).

El embalse Puclaro, es una infraestructura altamente relevante para el abastecimiento de
agua en la cuenca principalmente para el sector agricola.

De acuerdo la proyeccion de la demanda efectuada por la (Direccion General de Aguas,
2017) del sector agricola en la regién de Coquimbo, es estimo un aumento de un 16%
entre los afios 2015 y 2040. Esto significa que el consumo agricola al afio 2040 alcanzaria
los 779.568 [Mm3/afo], lo que equivale a un caudal constante de 24.719 L/s, lo que
significaria que la region de Coquimbo pasaria a tener un mayor consumo que la region
de Valparaiso en el sector agricola.
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En base a la informacion proporcionada por el Visualizador CIREN se muestra la red de
canales que se expande por las cuencas de la region de Valparaiso.
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Figura 20: Red de canales y principales emisarios submarinos en la region de Valparaiso.
Elaboracion propia.

De la figura anterior la red de canales de mayor envergadura y que se puede apreciar
como se extiende entre las localidades de San Felipe hasta el norte de la costa de
Valparaiso corresponde a la cuenca del rio Aconcagua.

Para efectos del estudio de la cuenca del rio Aconcagua y de acuerdo con el “Diagnéstico
para desarrollar plan de riego en cuenca de Aconcagua (CIREN, 2016), se puede dividir
en 9 sectores: Primera Seccion del Rio Aconcagua (1), Segunda Seccion del Rio
Aconcagua (2), Tercera Seccion del Rio Aconcagua (3), Cuarta Seccion del Rio
Aconcagua (4), Valle de Putaendo (5), Puchuncavi y Quintero (6), Quilpué — Villa
Alemana (7), Laguna Verde- Pefiuelas (8) y Valle de Casablanca (9). De acuerdo con la
sectorizacion anterior la distribucion del uso agricola segun los distintos cultivos
presentes en la zona se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 34: Distribucion uso Agricola por sectores en la cuenca del rio Aconcagua.

Uso Agricola Superficie (HA) por Sector
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Terrenos agricolas 17.162 19.647 26.757 9.377 15.482 917 1.002 373  15.048
Chacras y Hortalizas 28 818 497 212 101 7 72
Cultivo anual 1.135 1.320 656 91 701 318
Flores 270 5 1
Frutales 10.810 9.165 14573 2909 9316 142 201 29 755
Otros usos agricolas 1629 2,080 5103 2599 1.861 514 393 48 1.818
Pradera Artificial 3.337 5413 5206 3.216 3434 215 407 294 5.545
Rotacion cultivo pradera 6 115 91 15 1

Vifias 214 731 359 327 66 6.537

Fuente: (Comision Nacional de Riego, 2016).
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Finalmente, la demanda hidrica de la region de Valparaiso se muestra en la siguiente
figura.

Sector Agricola Region
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Figura 21: Demanda agricola en regién de Valparaiso (Fundacion Chile, 2016).

De la figura anterior se puede desprender que la zona con mayor consumo corresponde
al sector del Valle Casablanca con un consumo equivalente a un caudal entre 2,01y 1,65
[m3/s].

En base al andlisis de la informacion presentada los sistemas de relso de aguas servidas
tratadas podrian emplearse para cada uno de los emisarios submarinos existentes en la
Zzona centro-norte. Sin embargo, para efectos de este estudio se enfoco el analisis en los
emisarios submarinos con mayores descargas en las distintas regiones como también en
la factibilidad preliminar de poder implementar el sistema de manera estratégica en
relacion con la ubicacion de los emisarios y la posible aplicacién de las aguas servidas
tratadas en el sector agricola y minero posteriormente.

A partir de las demandas hidricas de la industria minera y el sector agricola y en base a
su distribucion espacial en las regiones de interés predefinidas y también por su caudal
de descarga, se realiza la evaluacion para los emisarios submarinos La Serena,
Coquimbo y Dos Norte, los cuales presentaron un caudal medio de 492, 458 y 1160 [L/s]
entre los afios 2015 y 2020 respectivamente.

En el capitulo 4 se presenta el disefio propuestos para los tres casos de estudio y la
respectiva estimacion de los costos directos de implementacion y de operacion y
mantenimiento para los sistemas de relso de aguas servidas tratadas mediante 3
alternativas: lodos activados (LA), biorreactores de membrana (MBR) y humedales
construidos (HC).
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4 Casos de estudio: Reliso de aguas servidas tratadas para el sector agricolay
minero

En esta seccidn, tal como ya se ha indicado previamente se proponen 3 casos de estudio
en las regiones de Coquimbo y Valparaiso para las industrias agricola y minera,
recuperando una fuente de agua que hoy es desechada hacia el mar.

Los proyectos propuestos consisten en recolectar y conducir las aguas pretratadas desde
las instalaciones de los emisarios submarinos existentes hasta una planta de tratamiento
de aguas servidas (PTAS) en donde se realizaran los procesos correspondientes para
obtener una calidad de agua que pueda ser aplicada a nivel industrial (especificamente
en mineria) y en el sector agricola. Posteriormente se eleva y conducen las aguas
servidas tratadas a las zonas de aplicacion considerando estanques de acumulacion y
plantas elevadoras en el trazado.

Los sistemas propuestos se disefian para 3 tipos de tratamiento bioldégico de aguas
servidas: Lodos activados (LA), biorreactores de membrana (MBR) y Humedales
construidos (HC). El objetivo de este analisis comparativo es poder optar por un
tratamiento costo-efectivo desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental.

4.1Metodologia de evaluacion

En esta seccidn se presenta la metodologia y los criterios adoptados para el disefio de
los sistemas, y la estimacion de los presupuestos de las obras para cada escenario
seleccionado.

Se presentan las bases de calculo y criterios de disefio para la estimacion del caudal de
cada sistema, la materialidad y dimension de las conducciones en funcion de las pérdidas
de carga y presion en el sistema, plantas elevadoras de aguas pretratadas y tratadas
(PEAS) hasta la PTAS, estanques de acumulacion y otras obras requeridas para el
abastecimiento de agua tratada en las zonas de aplicacion.

El nivel de detalle de los sistemas presentados queda establecido como un anteproyecto
en el cual se incluye el global de las obras involucradas considerando también elementos
tales como bombas de impulsion, materialidad de conducciones, estanques de
almacenamiento y obras civiles asociadas, en base a informacion utilizada en proyectos
ya ejecutados.

4.1.1 Conducciones, Plantas elevadoras y Estanques

4111 Caudal de Disefio

Para efectos del desarrollo del presente estudio, se determina el caudal de disefio a partir
de la informacién obtenida a través de la SISS sobre los estudios tarifarios de las
Sanitarias ESVAL y Aguas del Valle®.

8 Los Estudios tarifarios son informacién publica obtenidos desde la Biblioteca técnica de la SISS. Las
direcciones URL asociadas se indican en las referencias.
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Especificamente la informacién corresponde a la facturacién de Aguas Servidas en las
comunas correspondientes a los emisarios submarinos en estudio. En base a estos datos
se proyectard un caudal de disefio para 15 afios de vida util del proyecto, considerando
que posterior a este periodo puedan ser necesarias obras de ampliacion y/o
mejoramiento.

411.2 Materialidad de tuberias

El material de la conduccion se determinara a partir de las presiones en los tramos de
conduccion del sistema segun lo siguiente:

e Para presiones menores a 100 m.c.a: HDPE PE100 PN10.
e Para presiones mayores a 100 m.c.a: Acero con revestimiento de Polietileno
exterior.

Sin embargo, se considera también los costos de tuberia en funcién de los didmetros y
otros factores técnicos.

4.1.1.3 Pérdidas de carga y diametro de tuberias

Para el disefio de las conducciones e impulsién se considerd una velocidad maxima de
2,5 m/s. Cabe mencionar que para efectos de la optimizacion del disefio se prioriza
velocidades no mayores a 1,5 m/s en la tuberia para evitar grandes pérdidas de energia
y prevenir dafio en las tuberias con el tiempo, por lo que se escogerd diametros
convenientes en base a este criterio. La pérdida de carga friccional sera calculada
mediante la siguiente expresién de Hazen- Williams.

Q1,85

_— %
D4,87 * C1'85 L

J = 10,67

Donde:
e J: Pérdida de carga [m/m]
Q: Caudal [m?/s]
D. Didmetro interior [m]
C: Coeficiente de rugosidad HW
L: Largo tuberia [m]

El valor de C depende del material de la tuberia. Para este caso se utilizara un valor de
C =140, para tuberias de HDPE y para el acero se considerara un factor de friccion 150
de acuerdo con el catalogo técnico de tuberias.

Las pérdidas de cargas singulares se han supuesto como un 5% de las friccionales.
Ademas, se incluye un 0.5% de las pérdidas friccionales como otras pérdidas adicionales
del sistema relacionadas con los equipos y piezas especiales en los trazados tales como
valvulas, medidores de caudal, entre otras.
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411.4 Presion Maxima de disefio

Una vez obtenida la informacion de elevacion del disefio, los caudales a impulsar y las
pérdidas asociadas, se calcula las presiones de disefio, informacion que permite definir
y verificar las caracteristicas de las tuberias que se disefiaran, y el nimero de estaciones
de bombeo necesarias para impulsar el caudal requerido. Se verifican las presiones
obtenidas para cada tramo de conduccion de manera que la cafieria a emplear tenga una
capacidad mayor a la presibn maxima de disefio y ajustando el espesor requerido para
minimizar los costos del sistema.

4.1.15 Plantas elevadoras de aguas y estanques de succién

Las plantas elevadoras de aguas servidas estaran compuestas por bombas centrifugas
de impulsion. A su vez estas bombas se dimensionan para el caudal y la altura de
elevacion segun el tramo del disefio. Esta ultima se calcula mediante la diferencia de cota
a partir del perfil de terreno y las pérdidas totales en el tramo.

La potencia de las bombas se calcula mediante la siguiente formula:

Potencia Bombal[kW] = L*g;p
1000 * (5
Donde:
e H: Altura total de elevacion[m].
e Q: Caudal elevacion [l/s]
e ¢: Gravedad [m/s?]
e p: Densidad del fluido [kg/m?]
¢ n: Rendimiento de bomba [80%]

El volumen del estanque de succion se calcula para un tiempo de bombeo de 20 minutos
de acuerdo con los criterios para el dimensionamiento de PEAS y PEAP en las normas
NCh. 2472 “Aguas Residuales-Plantas Elevadoras-Especificaciones Generales” y Nch.
692 “Agua potable — Plantas Elevadora — Especificaciones Generales”.

4.1.1.6 Estanques de almacenamiento de aguas

De acuerdo con el disefio de cada sistema se consideran estanques de almacenamiento
de agua con capacidad acorde a los requerimientos de la zona.

Se considera una capacidad de almacenamiento de 1 o 2 dias para la demanda de cada
tramo del sistema correspondiente. Esto con el fin de almacenar un volumen de
abastecimiento considerable de acuerdo con los distintos usuarios proyectados. Por otra
parte, no se justifica un almacenamiento mayor considerando que se proyecta abastecer
tanques de almacenamiento particulares presentes en cada zona.
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4.1.2 Planta de tratamiento de aguas servidas y requerimientos de calidad

Mediante una planta de tratamiento de aguas servidas en los sistemas proyectados, se
busca obtener la calidad de agua requerida para su uso en la industria minera y sector
agricola.

En base a la revision de los capitulos anteriores se establece que la calidad de agua
requerida para riego se define en la Norma NCh1333, ya que esta define las
concentraciones maximas de parametros para el uso de agua en el sector agricola. En
complemento se consideran las directrices sugeridas sobre los tratamientos requeridos y
recientemente aprobadas en la NCh3456 sobre el relso de aguas residuales para
proyectos de riego.

Por otra parte, para la calidad de agua requerida en la industria minera, se determina que
esta quedard definida en base a la Tabla N°1 del DS90 la cual establece las
concentraciones maximas para distintos parametros para la descarga de aguas
residuales en sistemas sin dilucién y la cual ya ha sido aprobada para el reiso de aguas
servidas tratadas en la industria minera y otros usos en la region de Antofagasta,
estableciéndose como una calidad de agua suficiente para usos industriales.

El estAdndar de calidad de agua objetivo con el tratamiento de la PTAS se muestra en la
tabla 35:

Tabla 35: Calidad de agua objetivo sistemas de reuso de aguas servidas tratadas en la industria
minera y agricola (continta en pagina 84).

Contaminantes Unidad Expresion Limites Maximos Objetivo
Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 0,1
Cadmio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L CN- 0,2
Cobre mg/L Cu 0,2
Coliformes Fecales NMP/100ml Coli/100ml 1000
indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
DBO5 mgO2/L DBO5 35
Fluoruro mg/L F- 1
Fésforo mg/L P 10
Hidrocarburos Volatiles mg/L HCV 2
Hierro Disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0,2
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 0,01
Niquel mg/L Ni 0,2
Nitrogeno Total Kjeldahl mg/L NKT 50
PH Unidad pH 6,0-8,5
Plomo mg/L Pb 0,05
Selenio mg/L Se 0,01
Sélidos Sedimentables ml/l/h SSED 20
Solidos Suspendidos Totales mg/L SS 80
Sulfuros mg/L S2- 1
Zinc mg/L Zn 2
Boro mg/l B 0,75
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Contaminantes Unidad Expresion Limites Maximos Objetivo

cloruros mg/Il Cl- 200

Hidrocarburos fijos mg/l HF 10
Pentaclorofenol mg/Il C60HC15 0,009

Poder Espumdgeno mm PE 7

Sulfatos mg/L SO42- 250
Tetraclometano mg/l C2C14 0,04

Tolueno mg/l C6H5CH3 0,7

Triclometano mg/l CHC13 0,2

Xileno mg/l C6H4C2H6 0,5

Berillo mg/l Be 0,1
Cobalto mg/l Co 0,05

Cromo mg/l Cr 0,1

Litio mg/Il Li 2,5

Plata mg/Il Ag 0,2

Sodio porcentual % Na 35

Vanadio mg/| \Y 0,1

Para cumplir con el objetivo de la tabla 35 se debera contar con un pretratamiento y
tratamiento primario que complementard el pretratamiento o tratamiento primario
efectuado por las instalaciones existentes de los emisarios submarinos segun lo visto en
la seccion 3.1.3. A lo anterior deberd incluirse los tratamientos secundarios en el cual se
proyectan y diferencian entre 3 alternativas para cada sistema: LA, MBR y HC.
Posteriormente se ha determinado la inclusiéon de un tratamiento terciario en cada una de
las alternativas permitiendo obtener una calidad de agua que permitira su uso en las
industrias como objetivo. De requerirse una calidad de agua mas exigente en ciertos
pardmetros segun su uso, esta sera exclusiva responsabilidad del usuario en particular.

Cabe mencionar que dentro de los alcances de este estudio no se ha considerado el
disefio especifico de cada una las plantas de tratamiento para cada alternativa.

Los tratamientos que se deben incluir para los tratamientos se muestran en la tabla 36:

Tabla 36: Procesos de tratamiento en PTAS para cada sistema proyectado

Proceso de Sistema Lodos Sistema MBR Sistema Humedal
Tratamiento Activados Construido
Pretratamiento Desarenado y Desarenado y Desarenado y
desgrasado desgrasado desgrasado
Primario Floculacion / Floculacién /
Coagulacion Coagulacion
Decantador Primario Decantador Primario
Secundario Lodos Activados MBR Humedal Construido
Clarificador
Terciario Filtracion / Filtracion / Filtracion /
Intercambio iénico Intercambio idnico Intercambio idnico
Desinfeccion Desinfeccion Desinfeccion

Para efectos del anteproyecto no se especifica el tratamiento de lodos. Sin embargo, se
debera considerar lo establecido por el Decreto Supremo 04 sobre la clasificacion,
manejo y la posterior disposicion de lodos tratados.
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4.1.3 Estimacion de costos de inversion y operacion de los sistemas
proyectados

Para estimar los distintos costos de los sistemas propuestos se ha recopilado informacion
desde la biblioteca técnica de la SISS, especificamente de los estudios tarifarios de las
empresas sanitarias de Aguas del Valle, ESVAL, ESSBIO y Aguas Andinas. Los datos
recopilados han sido utilizados para la estimacién de los costos de inversion de la PTAS
mediante LA y ademas se ocupd para estimar los precios unitarios del suministro e
instalacién de las cafierias de acero recubiertas en polietileno de alta densidad (HDPE),
bombas de impulsion y movimientos de tierra. En complemento de la informacién anterior,
se incluye en el presupuesto precios unitarios vigentes y dispuestos por la constructora
HYDRO Ingenieria y Construccion SpA (HYDRO IC), empresa que se desempeiia en el
rubro de construccién de obras hidraulicas. El detalle de precios unitarios utilizados se
encuentra entre los Anexos 28 y 31.

4131 Costos directos de inversion

El presupuesto para los costos directos de inversion se estima segun la siguiente
estructura®:

A Conduccion y Elevacion

1. Movimientos de tierra: excavaciones y obras asociadas a las tuberias y
estanques?.

Excavaciones en zanja: m3

Relleno cama de arena: m3

Relleno lateral e inicial: m3

Relleno material de excavacion: m3

Relleno material empréstito: m3

Retiro de Excedentes: m3

2. Obras Civiles: especificamente a las obras asociadas para los estanques de
succion.
e Hormigén H30-G25: m3

e Emplantillado: m3

e Enfierradura Acero redondo A63-42H: kg
¢ Moldajes Cilindricos: m2

e Moldajes Lisos: m2

3. Suministro e instalacion de tuberias: costo asociado al precio del material como
también a la colocacion e instalacion en terreno.

9 Para estimaciones y uso de precios unitarios en USD y UF, se utilizé la siguiente tasa de conversion
actualizada al dia 27/07/2021: 1 USD = 758 CLP / 1 UF = 29754 CLP.
10 | os precios unitarios para cada item de esta seccion se obtuvieron del informe sanitaria de ESVAL y
Aguas del Valle para los sistemas de la IV y V region respectivamente.
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4. Terrenoy expropiaciones: costos asociados al terreno y expropiaciones realizadas
para la conduccion del sistema y las plantas elevadoras. A partir del disefio de
cada sistema se estimo el area requerida y a partir del valor del metro cuadrado
se estima el costo!?.

5. Equipos: equipos asociados a elevacion de aguas. Se estima el costo de estos en
base a la potencia calculada y a cotizaciones de los informes sanitarios ya
mencionados.

B PTAS

1. PTAS: segun cada alternativa de tratamiento se ha determinado una curva de
estimacion de costos en funcion del caudal o area requerida (este ultimo en el caso
de humedales construidos). Los ajustes empleados para la estimacion se presentan
a continuacion.

Lodos Activados: mediante el registro recopilado de los informes sanitarios de las
empresas ESVAL, ESSBIO y Aguas Andinas respecto a los costos de inversion
de PTAS con tratamiento mediante lodos activados'?, se determina un ajuste
potencial de tendencia en funcién del caudal de disefio, la cual se muestra en la
siguiente figura.

C[$] = 2 %107 » Q09246 Qen [L/s].
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Figura 22: Ajuste para Costos de Inversion PTAS Lodos Activados. Elaboracion Propia

MBR: para la estimacion de los costos en la implementacion de PTAS mediante
biorreactores de membrana se ha empleado una ecuacion en funcién del caudal de
disefio de plantas existentes en el mundo y sus costos de inversion segun lo indicado en
(Codagua, 2018) y (Costwater, 2020). La funcion queda definida segun lo siguiente.

11 El valor del metro cuadrado se obtuvo de los informes sanitarios disponibles en la SISS y se muestran
en los Anexos 29.

12 La informacion de PTAS utilizadas se encuentra en el Anexo 42.
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C[$] = 2%10% Q03763 Qen [L/s].
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Figura 23:Ajuste para Costos de Inversion PTAS MBR. Elaboracion Propia

e Humedales Artificiales: para la estimacion de los costos de inversion de esta
alternativa se ha empleado una ecuacion en funcion del caudal de disefio estimada
a partir de casos aplicados y estimada por (Kadlec & Scott, 2009) . El area
requerida se estimé en base a 1750% el area de un sistema de lodos activados
segun referencias de (Unites States Enviromental Protection Agency, 2007)
revisadas en el analisis de costos del capitulo 3.

C [miles de USD] = 194 * A%®° «x 1,4  Area: [ha].

e Arearequerida PTAS: para la determinacion del espacio requerido por las plantas
de tratamiento en cada alternativa, se estimo en primer lugar el area empleada por
una PTAS mediante lodos activados. Esta estimacion se realiza bajo la misma
fuente de datos con la cual se calcul6 los costos de inversion. Las areas requeridas
para los sistemas de MBR y Humedal construido se estiman bajo informacién
bibliografica mostrada en la seccion 3.3.3., estimandose en un 30% del area
requerida de lodos para los sistemas MBR y en 1750% para humedales
construidos. A continuacion, se muestra el ajuste para la estimacién de area
mediante una PTAS de lodos activados.
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100,000
=
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Figura 24: Ajuste para estimacion de area requerida PTAS Lodos Activados. Elaboracion Propia
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C Obras complementarias

1. Obras civiles asociadas a los estanques de almacenamiento. Se estiman segun el
desglose del detalle 2 de la seccion A.

2.Terreno y expropiaciones: costos asociados al terreno y expropiaciones realizadas para
la instalacion de estanques de almacenamiento.

Cabe destacar que la estimacién del presupuesto incluye los costos directos de cada uno
de los proyectos, no asi los gastos generales, imprevistos en la ejecucion y utilidades de
la empresa constructora.

4.1.3.2 Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento (O&M) del sistema estan determinados por el
uso de energia, productos quimicos, los procesos de tratamiento, transporte, disposicion
de lodos, control de procesos, monitoreo ambiental, andlisis de laboratorio, personal,
entre otros. A su vez los costos del sistema de tratamiento se pueden separar en costos
fijos y costos variables.

Entre los costos fijos se encuentran los siguientes:

e Personal de operacion y mantencidn: requerido para la operacion de la PTAS y
PEAS y todas las actividades relacionadas con el sistema en general.

e Servicios de laboratorio y control de procesos: corresponden a costos por los
servicios de Toma de muestras y andlisis de los pardmetros requeridos para el
cumplimiento del objetivo de calidad.

e Monitoreo ambiental: Se verifican y valorizan los monitoreos ambientales del
sistema.

Por otra parte, los costos variables se pueden segregar de acuerdo con lo siguiente:

e Energia eléctrica: considera el consumo eléctrico requerido (potencia).

e Productos quimicos: estos pueden ser hipoclorito de sodio para la desinfeccion,
cal, polimeros de deshidratacién de lodos, entre otros que sean utilizados en los
procesos de tratamiento.

e Transporte de residuos y de lodos: se relaciona con los costos para el retiro,
transporte y disposicion de los residuos sélidos extraidos en el tratamiento
preliminar y de los lodos generados en las PTAS.

Para efectos de la evaluacion, se estiman los costos de O&M en la PTAS y transporte
(conduccidn, elevacién y obras complementarias) por separado.

Los costos de O&M de la PTAS mediante un sistema MBR se determinan en base a un

ajuste polindbmico segun distintos casos aplicados y elaborado por (AMPHOS, 2014). A
continuacion se muestra la curva empleada, la cual esta en funcién del caudal de disefio.
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Figura 25: Curva de ajuste para la determinacion de costos de O&M en PTAS mediante sistema
MBR.

Por otra parte, para los costos de O&M de la PTAS mediante lodos activados se ha
implementado el mismo método que para la estimacion de los costos de inversion. Es
decir, en base a la informacién proporcionada por los estudios tarifarios de las empresas
sanitarias ESVAL y ESSBIO se ajusta una linea de tendencia potencial calculando los
costos anuales para el caudal de disefio correspondiente en cada caso. El ajuste se
puede observar en la siguiente figura y la fuente de informacion en el Anexo 43.
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Figura 26: Curva de ajuste para la determinacion de costos de O&M en PTAS de Lodos
Activados.

En el caso de la PTAS mediante un Humedal construido se ha tomado informacion tedrica
sobre los costos asociados ocupando la misma fuente que para la determinacion de los
costos de inversion (Kadlec & Scott, 2009). Segun lo anterior, se estiman los costos de
O&M en base a la siguiente ecuacion:

C[USD] =2000xA , A = area humedal [ha]
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Finalmente, los costos de O&M de transporte, asociados a la conduccion, elevaciéon y
obras complementarias, se determinan mediante la potencia instalada. Por otra parte, se
utilizan las tarifas de suministro actualizadas a Julio de 2021 por la Compafiia General
de Electricidad S.A (CGE)'? y considerando que el proyecto perteneceria a un cliente de
clasificacion AT-2, referentes a consumo por alta tension y con potencia contratada y
medicion de energia. Por otra parte, se considera un factor de 1.1, asociado a los costos
de mantencion, especificamente de tuberias y equipos. Segun lo anterior los costos
totales de O&M al afio se estiman mediante:

C [$/mes] = CF + (CST + CSP + CE) * CM + CP
CT [USD/afio] = C % 12 * 1.1/758

CF: Cargo fijo mensual [$/mes]

CST: Cago por uso del sistema de transmisiéon [$/kWh]
CSP: Cargo por Servicio Publico [$/kWh]

CE: Cargo por energia [$/kWh]

CPC: Cargo por potencia contratada [$/kW/mes]

4 2Casos de estudio

421 Sistemade relso emisario submarino La Serena

Se propone un sistema de reldso de aguas servidas tratadas en la region de Coquimbo,
especificamente recuperando las aguas descargadas a través del emisario submarino La
Serena. El sistema se proyecta para uso principalmente agricola, sin perjuicio de poder
utilizar en labores industriales o actividades mineras de la zona. Las principales zonas de
uso en riego corresponden a la zona baja de la cuenca del rio Elqui y como suministro de
abastecimiento al Embalse Puclaro.

4211 Caudal de disefio

De acuerdo con la metodologia mostrada en la seccion anterior el caudal de disefio
guedara definido por la estimacion efectuada por la sanitaria Aguas del Valle sobre la
facturacion anual de aguas servidas para la comuna de La Serena.

En la tabla 37 se muestran las proyecciones.

13 Se muestran los precios unitarios de tarifas respectivas en Anexo 41.
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Tabla 37: Facturacion de aguas servidas anuales proyectadas comuna La Serena.

Poblacién

Afio PS?L?AZ” Territgrio Cober;cura PSoak;]IzaCIdoan Clientes Facturacién ~AS
INE (hab) Ope([gﬁ;)nal AS (%) AS (hab) AS Total Total (m3/afio)
2021 241.522 226.975 99.1% 224.988 86.562 14.944.633
2022 245.682 232.834 99.1% 230.796 88.762 15.279.348
2023 249.913 238.845 99.1% 236.754 90.961 15.611.965
2024 254.217 245.011 99.1% 242.866 93.161 15.942.493
2025 258.596 251.336 99.1% 249.136 95.361 16.270.940
2026 263.049 257.824 99.1% 255.567 97.561 16.597.318
2027 267.580 264.480 99.1% 262.165 99.761 16.921.634
2028 272.188 271.308 99.1% 268.933 101.961 17.243.898
2029 278.312 278.312 99.1% 275.876 104.161 17.564.120
2030 285.497 285.497 99.1% 282.998 106.360 17.882.309
2031 292.867 292.867 99.1% 290.303 108.560 18.198.473
2032 300.427 300.427 99.1% 297.798 110.760 18.512.623
2033 308.183 308.183 99.1% 305.485 112.960 18.824.766
2034 316.139 316.139 99.1% 313.372 115.160 19.134.913
2035 324.300 324.300 99.1% 321.462 117.360 19.443.073

De lo anterior se obtiene que para el afio 2035 se estima una facturacion anual de
19.443.073 (m3/afio), lo que equivale a un caudal medio de 616 L/s, ocupando este ultimo
como caudal de disefio para el sistema.

4.2.1.2 Zona de Implementacién

Las principales zonas de implementacién o aplicacién de las aguas servidas reusadas se
han identificado conforme a lo siguiente.

Figura 27: Zonas de aplicacién aguas servidas tratadas desde emisario submarino La Serena.
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De acuerdo con la revision del capitulo 3 se identificé que la provincia del Elqui posee
terrenos agricolas destinados principalmente a cultivos de forrajeras anuales y
permanentes, frutales, hortalizas y parronales viniferos. La extension del proyecto podria
potenciar alrededor de 10.000 hectareas agricolas, sin embargo, se podria beneficiar
directamente alrededor de 2.500 hectareas con un caudal de 616 [L/s].

4.2.1.3 Conduccién y Elevacién del sistema

El trazado del sistema se elabor6 conforme a la ubicacion de la planta de pretratamiento
del emisario submarino, a las rutas viales existentes que permitan la instalacion y
construccion de tuberias a lo largo del sistema y finalmente a una ubicacion propuesta
para el emplazamiento de la planta de tratamiento de aguas servidas, considerando los
espacios requeridos para su instalacion.

Por lo demés se determina el emplazamiento de las plantas elevadoras del sistema con
el objetivo de optimizar la elevacion de las aguas impulsadas hasta las zonas de
aplicacion y distribucion.

En las siguientes figuras se muestra la disposicion de las instalaciones para el sistema
propuesto.

Figura 28: Trazado y PEAS para sistema de relso de aguas servidas tratadas emisario submarino
La Serena.

Para el dimensionamiento de la impulsion, en cada una de plantas elevadoras se debe
determinar el perfil de elevacion para cada tramo, como también las presiones de
funcionamiento que estaran en funcion principalmente de las cafierias empleadas en el
sistema, la pérdida asociada y la diferencia de cotas entre plantas elevadoras (PE).

En la siguiente figura se muestra el perfil piezométrico obtenido para el sistema.
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Figura 29: Perfil piezométrico de impulsion sistema de redso emisario submarino La Serena.

A partir de lo anterior se estimo las alturas de elevacidn para la operacion de las bombas
en cada tramo. El sistema de impulsion opera con n +1 bombas, considerando n en
operacion y una de respaldo en casos de pérdidas de presion o como reserva.

Tabla 38: Potencia Instalada Plantas elevadoras Sistema La Serena.

Planta  Tramode Longitud Alturade Numerode Caudal Potencia Potencia
Elevadora Impulsion [m] Operacion Bombas (L/min] Bomba Instalada

[m] [N+1] [KW] [kW]

PEAS 1 2.000 24 5 9.240 45 223

PE2 2 13.000 156 5 9.240 295 1.476

PE3 3 15.000 174 4 7.000 249 994

PE4 4 14.000 174 3 4.500 160 480
4214 Estanques de succién y almacenamiento y area requerida PTAS

A partir de lo descrito en la metodologia de disefio se presentan los estanques de succion
(ES) y de almacenamiento (EA) contemplados para el proyecto. Cada planta elevadora
cuenta con un estanque de succién. En las instalaciones de la PTAS se proyectan dos
estanques, uno para el afluente de aguas servidas y otro para el efluente desde donde
se impulsaran las aguas tratadas.

Se han contemplado 3 estanques de almacenamiento en total, dos se emplazaran
aledafios a la PE3 y otro estanque en la PEA4.
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Tabla 39: Estanques de succion y almacenamiento sistema La Serena.

Estanque Capacidad Disefio [m3]
ES1 700
ES2A-ES2B [2] 700
ES3 500
ES4 300
EA1-EA2 [2] 10.000
EA3 13.000

De acuerdo con cada alternativa de tratamiento se estima el espacio requerido por la
PTAS. ]
Tabla 40: Areas requeridas PTAS Sistema La Serena.

Sistema La Serena Area PTAS [m2]
Lodos Activados 66.505
MBR 19.951
Humedal Construido 1.163.834
4215 Resumen Costos Sistema de reldso La Serena

Finalmente se presenta el resumen de costos de inversion para el anteproyecto del
sistema de relso de aguas servidas tratadas con aguas recolectadas desde el emisario
submarino La Serena. El detalle de los costos y precios unitarios asociados a las
instalaciones del sistema se puede encontrar entre los Anexos 28 y 31. A continuacion,
se muestra el resumen del itemizado del proyecto.

Tabla 41: Resumen de costos Sistema de reliso La Serena.

SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO

Formato de Presupuesto Anteproyecto SUBMARINO LA SERENA

ftemn Tratamiento Lodos Activados MBR C%ﬁgsgiadlo
Descripcion Precio Total
CONDUCCION Y ELEVACION $19,690,748,658 $19,690,748,658 $19,690,748,658
PTAS $ 7,986,360,492 $22,544,592,749 $12,409,317,115
OBRAS COMPLEMENTARIAS $ 1,292,410,186 $ 1,292,410,186 $ 1,292,410,186

COSTO DIRECTO [§]

COSTO DIRECTO SISTEMA [USD]
COSTO O&M PTAS [USD/afi0]

COSTO 0&M TRANSPORTE [USD/afio]

‘ $ 28,969,519,336 $43,527,751,593 $ 33,392,475,958

|

|

|
COSTO DIRECTO UNITARIO TRANSPORTE ‘

|

|

|

|

|

$ 38,218,363 57,424,474 $ 44,053,398
1,909,486 4,301,679 232,767
1,449,500 1,449,500.14 1,449,500.14

1.42 1.42 1.42

[USD/m3]

COSTO DIRECTO UNITARIO PTAS [USD/m3]
COSTO UNITARIO O&M PTAS [USD/m3]

COSTO UNITARIO O&M TRANSPORTE [USD/m3]
COSTO DIRECTO UNITARIO SISTEMA [USD/m3]
COSTO O&M UNITARIO SISTEMA [USD/m3]

$ $
$ $
$ $
$ 0.54 1.53 $ 0.84
$ 0.10 0.22 $ 0.01
$ 0.13 0.13 $ 0.13
$ 1.97 2.96 $ 2.27
$ 0.22 0.35 $ 0.14

© 00N o g &~ wiNF el Ab

=
o
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4.2.2 Sistemade redso emisario submarino Coquimbo

Se propone un sistema de reliso de aguas servidas tratadas en la region de Coquimbo,
especificamente recuperando las aguas descargadas a través del emisario submarino
Coquimbo (La Pampilla). El sistema se propone para uso principalmente en el sector
agricola y minero, sin perjuicio que puedan utilizarse las aguas para labores industriales
de la zona.

4221 Caudal de disefio

De acuerdo con la metodologia mostrada en la seccién anterior el caudal de disefio
quedara definido por la estimacion efectuada por la sanitaria Aguas del Valle sobre la
facturacion anual de aguas servidas para la comuna de Coquimbo. En la tabla 42 se
muestran las proyecciones de facturacién de aguas servidas para cada afo.

Tabla 42: Facturacion de aguas servidas anuales proyectadas comuna Coquimbo.

Afo  Pob Urbana Poblacion Territorio  Cobertur Poblacion Clientes Facturacion AS
INE (hab) Operacional (hab) a AS (%) Saneada AS AS Total  Total (m3/afio)
(hab)
2021 252.796 226.018 99.1% 224.040 76.258 13.740.209
2022 258.067 232.124 99.1% 230.092 78.304 14.067.511
2023 263.447 238.394 99.1% 236.307 80.349 14.392.780
2024 268.940 244.833 99.1% 242.690 82.395 14.716.025
2025 274.547 251.447 99.1% 249.246 84.440 15.037.256
2026 280.272 258.239 99.1% 255.979 86.486 15.356.481
2027 286.115 265.215 99.1% 262.894 88.532 15.673.711
2028 292.081 272.379 99.1% 269.995 90.577 15.988.952
2029 298.171 279.737 99.1% 277.288 92.623 16.302.215
2030 304.388 287.293 99.1% 284.779 94.668 16.613.509
2031 310.734 295.054 99.1% 292.471 96.714 16.922.841
2032 317.213 303.024 99.1% 300.372 98.759 17.230.221
2033 323.827 311.210 99.1% 308.486 100.805 17.535.659
2034 330.578 319.616 99.1% 316.819 102.851 17.839.161
2035 337.471 328.250 99.1% 325.377 104.896 18.140.738

De lo anterior se obtiene que para el afio 2035 se estima una facturacién anual de
18.140.738 (m3/afio), lo que equivale a un caudal medio de 575 L/s, ocupando este ultimo
como caudal de disefio para el sistema.

4.2.2.2 Zona de Implementacion

Las principales zonas de implementacion o aplicacion de las aguas servidas reusadas se
han identificado conforme a lo siguiente.

95



Figura 30: Zonas de aplicacion aguas servidas tratadas desde emisario submarino Coquimbo.

De acuerdo con la revision del capitulo 3 se identificd que la provincia posee terrenos
agricolas destinados principalmente a cultivos de forrajeras anuales y permanentes,
frutales, hortalizas y parronales viniferos. La extension del proyecto abarca 8.531
hectareas potenciales en regadio, de las cuales se podria beneficiar directamente
alrededor de 2.300 hectareas con un caudal de 575 [L/s]. Ademas, se identifica el mayor
potencial usuario a la faena minera Teck Andacollo la cual consume 340 [L/s] desde
derechos de aguas subterrdneos, por lo que se proyectan sélo 235 [L/s] para riego
agricola en este sistema pudiendo abastecer poco mas de 1.000 hectéareas.

4.2.2.3 Conduccién y Elevacién del sistema

El trazado del sistema se elabord conforme a la ubicacion de la planta de pretratamiento
del emisario submarino, a las rutas viales existentes que permitan la instalacion y
construccion de tuberias a lo largo del sistema y finalmente a una ubicacion propuesta
para el emplazamiento de la planta de tratamiento de aguas servidas, considerando los
espacios requeridos para su instalacion.

Por lo demas, se determina el emplazamiento de las plantas elevadoras del sistema con
el objetivo de optimizar la elevacién de las aguas impulsadas hasta las zonas de
aplicacion.

En las siguientes figuras se muestra la disposicion de las instalaciones para el sistema
propuesto.
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Figura 31: Trazado y PEAS para sistema de relso de aguas servidas tratadas emisario submarino
Coquimbo.

Para el dimensionamiento de las bombas proyectadas en cada una de las bombas se
debe determinar el perfil de elevacion para cada tramo, como también las presiones de
funcionamiento que estaran en funcion principalmente de las cafierias empleadas en el
sistema, la pérdida asociada y la diferencia de cotas entre impulsiones.

En la siguiente figura se muestra el perfil piezométrico obtenido para el sistema.
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Figura 32: Perfil piezométrico de impulsion sistema de retiso emisario submarino Coquimbo.
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A partir de lo anterior se estimo las alturas de elevacién para la operacién de las bombas
en cada tramo. El sistema de impulsion opera con n bombas mas una de respaldo en
casos de pérdidas de presion o como reserva.

Tabla 43: Potencia Instalada Plantas elevadoras Sistema Coquimbo.

Planta Tramode Longitud Alturade Numerode Caudal Potencia Potencia

Elevadora Impulsién [m] Operacion Bombas (L/min] Bomba Instalada

[m] [Operando] [kKW] [KW]
PEAS 1 100 13 4 8.250 22 111
PE1 2 18.900 160 4 8.250 271 1.353
PE2 3 18.000 157 4 7.500 241 1.207
PE3 4 6.000 182 3 6.800 253 1.011
PE4 5 3.500 192 3 6.800 268 1.072
PE5 6 1.700 222 3 6.800 309 1.237
PE6 7 1.400 203 3 6.800 282 1.127
PE7 8 2.900 94 3 6.800 131 523

4224 Estanques de succién y almacenamiento y area requerida PTAS

A igual que en el sistema anteriormente mostrado se presentan los estanques de succion
y almacenamiento contemplados para este sistema. En las instalaciones de la PTAS se
proyectan dos estanques, uno de agua cruda y otro para el efluente desde donde se
impulsaran las aguas tratadas.

Para los estanques de almacenamiento (EA) se han contemplado 2 estanques en total y
se ubican de acuerdo con los requerimientos hidricos en la zona. A continuacién, se
muestra las capacidades de los estanques respectivos.

Tabla 44: Estanques de succion y almacenamiento sistema Coquimbo.

Estanque Capacidad [m3]

ES1 700

ES2 - ES3 [2] 700
ES4 600
ES5 500
ES6 500
ES7 500
ES8 500
ES9 500
EAl 9.000
EA2 14.000

Tabla 45: Area requerida PTAS Sistema Coquimbo.

Sistema Coquimbo Area PTAS [m2]
Lodos Activados 62.770
MBR 18.831
Humedal Construido 1.098.477
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4.2.2.5 Resumen Costos Sistema de reaso Coquimbo

Finalmente se presenta el resumen de costos de inversion para el anteproyecto del
sistema de reuso de aguas servidas tratadas con aguas recolectadas desde el emisario
submarino Coquimbo. A continuacion, se muestra el resumen del itemizado del proyecto.

Tabla 46: Resumen de costos Sistema de retso Coquimbo.

COSTO DIRECTO [$] $ 39,597,455,695 $ 54,052,723,158 $ 44,215,830,847
COSTO DIRECTO SISTEMA [USD] 52,239,387 71,309,661 58,332,231

Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS
EMISARIO SUBMARINO COQUIMBO
ftem Tratamiento Lodos Activados MBR C':lrjlg,:reg%lo
Descripcion Precio Total

A [CONDUCCION Y ELEVACION $31,297,727,945 | $31,297,727,945 | $31,297,727,945
B [PTAS $ 7,514,486,540 | $21,969,754,003 | $12,132,861,692
C | OBRAS COMPLEMENTARIAS $ 785,241,210 | $ 785,241,210 | $ 785,241,210
1

2

COSTO O&M TRANSPORTE [USD/afio] 3,477,828 3,477,828 3,477,828
COSTO DIRECTO UNITARIO TRANSPORTE

[USD/m3]

COSTO DIRECTO UNITARIO PTAS [USD/m3]

COSTO UNITARIO O&M PTAS [USD/m3]
COSTO UNITARIO O&M TRANSPORTE [USD/m3]

2.18 2.18 2.18

COSTO DIRECTO UNITARIO SISTEMA [USD/m3]
COSTO O&M UNITARIO SISTEMA [USD/m3]

4.2.3 Sistemade relso emisario submarino Dos Norte

Se propone un sistema de redso de aguas servidas tratadas en la regioén de Valparaiso,
especificamente recuperando las aguas descargadas a través del emisario submarino
Dos Norte. El sistema se propone para uso principalmente en el sector agricola y minero,
sin perjuicio que puedan utilizarse las aguas para labores industriales de la zona.

4231 Caudal de disefio

De acuerdo con la metodologia mostrada en la seccién anterior el caudal de disefio
guedara definido por la estimacion efectuada por la sanitaria Aguas del Valle sobre la
facturacion anual de aguas servidas para las comunas de Refaca, Quilpué, Villa Alemana
y parte de Vifia del Mar. Cabe mencionar que las proyecciones efectuadas por ESVAL,
sélo llegaban hasta el afio 2029 por lo que se proyectd la facturacion de aguas servidas
de cada comuna en funcién del promedio del crecimiento porcentual en los afios
anteriores. Ademas, se consideré un 60% de cobertura para la poblacién de Vifia del Mar
debido a que el resto de la poblacion tiene saneamiento por parte del emisario Loma
Larga. En la tabla 47 se muestran las proyecciones.
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Tabla 47: Facturacion de aguas servidas anuales proyectadas para las comunas del Emisario
submarino Dos Norte.

Afio / Localidad Quilpué Refaca Villa alemana Vifia del mar Total [m3/afio]
2021 9.882.349 3.176.051 7.064.637 13.074.864 33.197.901
2022 10.040.316 3.232.228 7.188.483 13.253.575 33.714.602
2023 10.198.283 3.288.405 7.312.328 13.432.286 34.231.302
2024 10.356.251 3.344.581 7.436.174 13.610.996 34.748.002
2025 10.514.218 3.400.758 7.560.019 13.789.707 35.264.702
2026 10.672.185 3.456.934 7.683.865 13.968.418 35.781.402
2027 10.830.152 3.513.111 7.807.711 14.147.129 36.298.102
2028 10.988.119 3.569.288 7.931.556 14.325.839 36.814.802
2029 11.146.086 3.625.464 8.055.402 14.504.550 37.331.503
2030 11.315.941 3.680.712 8.178.158 14.725.585 37.900.397
2031 11.488.384 3.736.802 8.302.785 14.949.988 38.477.961
2032 11.663.456 3.793.748 8.429.311 15.177.811 39.064.327
2033 11.841.195 3.851.560 8.557.765 15.409.106 39.659.628
2034 12.021.643 3.910.254 8.688.177 15.643.925 40.264.001
2035 12.204.841 3.969.843 8.820.576 15.882.323 40.877.584

De lo anterior se obtiene que para el afio 2035 se estima una facturacion anual de
40.877.584 (m3/afio), lo que equivale a un caudal medio de 1.296 L/s, ocupando este
ultimo como caudal de disefio para el sistema.

4.2.3.2 Zona de Implementacién

Las principales zonas de implementacién o aplicacién de las aguas servidas reusadas se
han identificado conforme a lo siguiente.
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Figura 33: Zonas de aplicacion aguas servidas tratadas desde emisario submarino Dos Norte.
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El sistema proyectado abasteceria una gran zona agricola identificAndose 3 zonas
diferentes. La primera en la comuna de Villa Alemana con una extension de 4.230 Ha de
regadio. La zona 2 y 3 corresponden a la cuenca baja del rio Aconcagua entre Con-Con
y Quillota y la otra entre las comunas del Melon y La Calera abarcando una extension de
11.333 y 4.931 hectareas respectivamente. Ademas, se identifica un potencial usuario
para la industria minera, correspondiente a la mina de cobre El Soldado, la cual consume
160 [L/s], por lo que se podria abastecer alrededor de 4.500 hectareas de riego agricola.

4.2.3.3 Conduccién y Elevacién del sistema

El trazado del sistema se elabor6 conforme a la ubicacion de la planta de pretratamiento
del emisario submarino, a las rutas viales existentes que permitan la instalacion y
construccion de tuberias a lo largo del sistema y finalmente a una ubicacién propuesta
para el emplazamiento de la planta de tratamiento de aguas servidas, considerando los
espacios requeridos para su instalacion.

Por lo demés se determina el emplazamiento de las plantas elevadoras del sistema con
el objetivo de optimizar la elevacion de las aguas impulsadas hasta las zonas de
aplicacion.

En las siguientes figuras se muestra la disposicion de las instalaciones para el sistema
propuesto.

Figura 34: Trazado y PEAS para sistema de reuso de aguas servidas tratas emisario submarino
Dos Norte.

Para el dimensionamiento de las bombas proyectadas en cada una de las bombas se
debe determinar el perfil de elevacion para cada tramo, como también las presiones de
funcionamiento que estaran principalmente en funcion de los diametros de las cafierias
empleadas en el sistema, la pérdida asociada y la diferencia de cotas entre impulsiones.
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En la siguiente figura se muestra el perfil piezométrico obtenido para el sistema.
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Figura 35: Perfil piezométrico de impulsion sistema de reiso emisario submarino Dos Norte.

A partir de lo anterior se estimé las alturas de elevacién para la operacion de las bombas
en cada tramo. El sistema de impulsion opera con n bombas mas una de respaldo en
casos de pérdidas de presion o como reserva.

Tabla 48: Potencia Instalada Plantas elevadoras Sistema Dos Norte.

Planta Tramode Longitud Alturade Numerode  Caudal Potencia Potencia

Elevadora Impulsién [m] Operacion Bombas (L/min] Bomba Instalada

[m] [Operando] [KW] [kKW]
PEAS 1 7.000 38 8 9.720 75 671
PE2 2 24.000 182 8 9.720 361 3.249
PE3 3 27.500 149 6 8.500 259 1.813
PE4 4 21.500 142 4 8.500 196 982
PE5 5 8.300 197 2 8.500 193 580

4234 Estanques de succién y almacenamiento y area requerida PTAS

A partir de lo descrito en la metodologia de disefio se presentan los estanques de succién
y almacenamiento contemplados para el proyecto. Cada planta elevadora cuenta con un
estanque de succion (ES). En las instalaciones de la PTAS se proyectan dos estanques,
uno para el afluente de agua servida y otro para el efluente desde donde se impulsaran
las aguas tratadas.

Para los estanques de almacenamiento (EA) se han contemplado 5 estanques en total y

se ubican de acuerdo a los requerimientos hidricos de la zona. A continuacion, se muestra
las capacidades de los estanques proyectados.

102



Tabla 49: Estanques de succion y almacenamiento sistema Dos Norte.

Estanque Capacidad [m3]

El 1.600
E2A-E2B [2] 1.600
E3 1.400

E4 600

E5 600
EA1 18.000
EA2-EA3 [2] 26.000
EA4-EA5 [2] 16.000

Tabla 50: Area requerida PTAS Sistema Dos Norte.

Sistema Dos Norte Area PTAS [m2]

Lodos Activados 124.137
MBR 37.241
Humedal Construido 2.172.404

4.2.35 Resumen Costos Sistema de reliso Dos Norte

Finalmente se presenta el resumen de costos de inversion para el anteproyecto del
sistema de reliso de aguas servidas tratadas con aguas recolectadas desde el emisario
submarino Dos Norte.

A continuacion, se muestra el resumen del itemizado del proyecto:

Tabla 51: Resumen de costos Sistema de reliso Dos Norte.

COSTO OyM UNITARIO SISTEMA [USD/m3]

Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS
EMISARIO SUBMARINO DOS NORTE
- Tratamiento Lodos Activados MBR Humed_al
Item Construido
Descripcion Precio Total
A | CONDUCCION Y ELEVACION $51,283,623,114 | $51,283,623,114 | $51,283,623,114
B |[PTAS $11,020,721,592 | $29,946,042,653 | $32,256,445,170
C | OBRAS COMPLEMENTARIAS $ 2,193,956,181 | $ 2,193,956,181 $ 2,193,956,181
1 COSTO DIRECTO [$] $ 64,498,300,888 $83,423,621,949 $ 85,734,024,465
2 COSTO DIRECTO SISTEMA [USD] 85,090,107 110,057,549 113,105,573
3 COSTO O&M PTAS [USD/afio] 3,592,714 8,131,052 434,481
4 COSTO O&M TRANSPORTE [USD/afio] 3,333,047 3,333,047 3,333,047
5 ([:L?SSJ%:;I’D]IRECTO UNITARIO TRANSPORTE 363 363 363
6 COSTO DIRECTO UNITARIO PTAS [USD/m3] 0.75 2.03 2.19
7 COSTO UNITARIO O&M PTAS [USD/m3] 0.18 0.42 0.02
8 COSTO UNITARIO O&M TRANSPORTE [USD/m3] 0.29 0.29 0.29
9 COSTO DIRECTO UNITARIO SISTEMA [USD/m3] 4.38 5.67 5.82



424 Andlisis de Resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion anterior, se analizan y comparan
las distintas alternativas para un mismo sistema la relacion de los costos en funcién del
caudal a tratar, de la altura de elevacion requerida y la conduccion de los proyectos,
clasificAndose entre los costos directos o de inversion y los costos de O&M para las PTAS
y para el transporte de agua y obras de cada sistema.

El sistema con una PTAS mediante tratamiento secundario de sistemas MBR, es el de
mayor costo directo para 2 de las 3 alternativas, siendo s6lo mas bajo en el caso del
sistema de reliso Dos Norte. Los resultados obtenidos para los costos directos unitarios
fueron de 1,53, 1,49 y 2,03 USD/m? para los sistemas de relso de La Serena, Coquimbo
y Dos norte con caudales de 616, 575y 1296 L/s respectivamente. El tratamiento de MBR
tiene costos de alrededor de un 300% los costos de la alternativa de tratamiento de LA,
en los cuales se obtuvo costos directos unitarios de 0,54, 0,51 y 0,74 USD/m? para los 3
sistemas (mismo orden respectivo presentado anteriormente), lo que hace que esta
Ultima sea la alternativa mas factible desde el punto de vista econdmico ya que para los
sistemas de HC se obtuvieron costos directos unitarios de 0,84, 0,82 y 2,19 USD/m3
respectivamente.

Es relevante mencionar que, para el sistema de redso de Dos Norte, en el cual la
alternativa de tratamiento mediante HC es la de mayor costo directo de la PTAS, se
relaciona directamente con el costo de los HC producto de las grandes areas de extension
gue requiere esta alternativa para implementarse y el costo del uso de suelos, que en el
caso del sistema Dos Norte se estim6 en 217,2 hectéreas para la PTAS con 0,25 UF el
costo del terreno. Bajo esto Ultimo, resulta poco factible poder implementar este tipo de
alternativa para caudales de disefio elevados como los que se evaluaron en los sistemas
propuestos, ya que implican areas muy extensas de emplazamiento y la mayor parte de
la inversiéon de la PTAS se relaciona con esto y no con el tratamiento en si mismo, siendo
mas de un 50% del costo directo de la planta.

De los costos de O&M de la PTAS, se obtuvo para los 3 sistemas que la alternativa de
tratamiento mediante MBR son nuevamente los mas elevados, lo que esta relacionado
con el alto gasto energético de este tipo de proceso de membranas obteniéndose valores
de 0,22, 0,21 y 0,42 USD/m3. Por otro lado, los costos operacionales para las PTAS
mediante HC son los mas bajos con valores de 0,01 y 0,02 USD/m? ya que no requieren
un alto gasto energético. En el caso de la alternativa de tratamiento con LA se obtuvieron
valores de 0,10, 0,09 y 0,18 UDS/m?3, siendo menos de un 50% de los costos de los
sistemas MBR.

A pesar de los mayores costos directos y de O&M de la alternativa MBR, este tipo de
sistemas tiene la gran ventaja de una menor ocupacion en cuanto a espacio requerido
con un 25 a 30% estimado de las areas requeridas para sistemas de LA y que para los 3
sistemas MBR propuestos equivalen a 1,9, 1,8 y 3,7 hectareas. Esto podria implicar un
menor impacto ambiental en la zona respecto a las alternativas de LAy HC, y ademas lo
hace un sistema mas factible de implementar ya que las PTAS deberan instalarse de
acuerdo con los terrenos disponibles como también al posible impacto socioambiental en
la zona.
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Respecto a los costos directos relacionados con el transporte de las aguas, tanto para
conduccion y elevacion hasta las zonas de aplicacion, se obtuvo que estos se
incrementan con una tasa mayor al aumento de los costos de inversién asociados a las
alternativas de tratamiento versus el aumento o el largo de los trazados requeridos en
cada sistema, obteniéndose valores de 1,42, 2,18 y 3,63 USD/m? para los sistemas de
La Serena, Coquimbo y Dos Norte.

Respecto a los costos de O&M, que se calculo en base a la potencia instalada, estos se
relacionan directamente con la altura de elevacion de los sistemas, el largo de trazado
de los sistemas y el nimero de plantas elevadoras, resultando costos unitarios de O&M
de 0,13, 0,30 y 0,29 USD/m3, obteniéndose que en estos costos la altura final de
elevacion es lo que tiene una mayor influencia y que para los sistemas propuestos son
de 471, 1.062 y 420 metros. Lo anterior se desprende de que el sistema de retso Dos
Norte tiene un largo de trazado de 88,3 [km] mientras que el sistema de Coquimbo sélo
52,5 [km], pero una mayor altura de elevacion, por lo que finalmente se obtiene un mayor
costo de O&M de transporte de las aguas producidas en ese caso de estudio. En resumen
de lo anterior en la figura 36 se presentan los costos unitarios de la PTAS, transporte y
de O&M para cada uno de los sistemas propuestos.
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COSTO DIRECTO UNITARIO PTAS [USD/m3]
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Figura 36: Costos unitarios de inversién y O&M para PTAS y transporte de los sistemas de reliso
proyectados.

Finalmente se obtiene del analisis anterior que, para un sistema de redso en cuanto a la
PTAS, la alternativa de LA es la de menores costos directos y de operacion, lo que la
hace la mas factible de implementar desde un punto de vista econémico, sin embargo,
podria tener un mayor impacto socioambiental que los sistemas MBR, debido a una
mayor extension de emplazamiento y el uso de suelos y la disponibilidad de terrenos.

Es importante destacar que entre mas extenso sea el trazado de conduccion del sistema
proyectado, la alternativa de tratamiento MBR podria ser mas factible de implementar. Lo
anterior, ya que como se puede observar en la figura 36, los costos totales del sistema
se verian mas influenciados por los costos de la conduccién que por la inversion en la
PTAS, resultando en un mayor porcentaje de influencia respecto al costo total.
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5 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general y los objetivos especificos del presente trabajo, en
primer lugar, del analisis de fuentes hidricas en la zona centro-norte de Chile, se identificd
que el recurso hidrico presenta un sobre otorgamiento de derechos de agua lo que ha
llevado a que algunas zonas enfrenten una situacion de escasez hidrica, situacion
plasmada mediante numerosos decretos de escasez emitidos por la DGA para ciertas
comunas, y que a enero del 2021 tuvieron su mayor concentracion en la region de
Valparaiso. Por otra parte, respecto a la calidad de las aguas superficiales, en rios de
relevancia econémica y social en la zona centro-norte, se registran concentraciones
elevadas de arsénico, cobre, mercurio, cadmio y molibdeno en comparacion con lo
normado en la Nch1333 para estos contaminantes, como lo son por ejemplo el rio
Copiap0, Elqui y Aconcagua, siendo esto una desventaja para el uso directo de las aguas
en el sector agricola y también otros usos como agua potable.

Respecto a las demandas de agua, se identificé en la zona centro-norte que las regiones
de Tarapaca y Antofagasta concentran mayoritariamente el consumo en mineria con
1.634y 4.790 [L/s] respectivamente. El resto de las regiones de la zona centro-norte tiene
un mayor uso de agua para la industria agricola con 44.742 [L/s], siendo estas actividades
las de mayor presion hidrica sobre los cursos superficiales y fuentes subterraneas de la
zona.

Revision de fuentes alternativas y tratamientos:

De las fuentes de agua y las alternativas de tratamiento, la osmosis inversa para la
desalacion de agua de mar ha sido la de mayor desarrollo a nivel mundial y en la zona
centro-norte de Chile en los ultimos afios, principalmente en la region de Antofagasta por
la actividad minera como también para consumo potable. Segun estimaciones habria un
aumento de utilizacion de agua desalada en faenas mineras pasando de 6 m3s
actualmente, a los 12,9 m%s para el afio 2031. Otros proyectos en evaluacion como el
proyecto ENAPAC, sugieren una mejor alternativa sobre el desarrollo actual, buscando
el abastecimiento de agua desalada para distintas industrias e incluso pudiendo entregar
agua al sector agricola de estas zonas. Este tipo de proyectos con clientes multipropdsito
significa un mayor beneficio, ya que instalando una planta de tratamiento de mayor caudal
resulta mas favorable desde el punto de vista econdmico, disminuyendo el costo de
produccién en comparaciéon con la construccién de muchas plantas de menor caudal las
cuales podria significar ademas una mayor intervenciéon en el medio.

De la revision de alternativas, se puede concluir que el redso de las aguas residuales
posee un alto potencial de desarrollo debido a que existen procesos de tratamiento
adecuados para cumplir con los objetivos de calidad y que es una alternativa que se esta
desarrollado fuertemente en otros paises del mundo tales como Israel, EEUU, entre otros.
Lo anterior se complementa con que del total de aguas servidas tratadas en Chile el 22%
se destina a través de emisarios submarinos, equivalente a un caudal estimado de 9 m/s.

Por otra parte, si bien existen otras alternativas tales como el trasvase hidrico entre

cuencas, como por ejemplo el proyecto de carretera hidrica, este tipo de soluciones tienen
un gran impacto ambiental producto de su intervencion y altos costos de implementacion.
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Analisis comparativo entre alternativas:

Del analisis de disponibilidad de aguas servidas dispuestas mediante emisarios
submarinos en la zona centro-norte, se identificé que existen 9 emisarios submarinos que
tienen un caudal de descarga por sobre los 200 [L/s], los cuales estan directamente
relacionados con el desarrollo de la poblacion de las ciudades costeras en donde se
encuentran. Por lo tanto, la implementacion de proyectos de redso de aguas servidas
ligados a emisarios submarinos, podrian desarrollarse favorablemente con zonas de
aplicacion en sectores cercanos a ciudades costeras o valles de alta importancia en
cuanto al desarrollo de productividad agricola, minera y también industrial.

Sobre la calidad de descarga de los emisarios submarinos evaluados como referencia,
se obtiene que de acuerdo con lo normado en la Tabla N°5 del D.S.90, estos cumplen en
su mayoria con los limites establecidos, sin embargo, en algunos casos se superaron
algunos limites de aceites y grasas o solidos suspendidos totales en el periodo 2015-
2019, como el caso del emisario Gran Antofagasta. Si bien la mayoria de los emisarios
cumplen con lo normado, diferentes situaciones de alerta se han producido por la
descarga de estos, por lo que, a pesar de estar normados ciertos parametros, estos
limites podrian superarse en ocasiones dafiando el medio ambiente costero y submarino.
Cabe destacar que el anteproyecto para la actualizacion del D.S 90 mantuvo los limites
establecidos en la tabla N°5, incorporando los contaminantes de cloro libre residual y los
trihalometanos.

Sobre el uso de aguas reusadas y requerimientos de calidad, se concluye que la calidad
de agua para riego debera ser acorde a lo definido en la NCh1333 como recomendacion
y a lo recientemente aprobado en las normas: NCh3456 - Directrices para el uso de aguas
residuales tratadas para proyectos de riego, NCh3682 - Directrices para la evaluaciéon y
gestién de riesgos para la salud en el relso de aguas servidas tratadas, NCh3483 -
Directrices para la clasificacion del grado de calidad para el redso de agua. Cabe destacar
que estas normativas son directrices y no son imposiciones para su redso.

De acuerdo a las normativas mencionadas y los requisitos de calidad, los procesos de
tratamiento para reuso de aguas servidas en riego que se deberian implementar
corresponderian a uno primario y secundario para obtener aguas de mediana calidad.
Para obtener aguas de buena calidad seria necesario la adicion de tratamientos terciarios
mediante desinfeccion y para obtener aguas de alta y muy alta calidad seria necesario
incorporar a lo anterior el proceso de filtracién y filtracion por contacto o membrana
respectivamente. Lo anterior segun la clasificacion de aguas generadas de la reciente
normativa aprobada en mayo 2021 NCh3456.

En base a la revision de la calidad de agua de los emisarios submarinos y la calidad
objetivo de los casos de estudio, es posible que pudiese haber otros contaminantes por
remover tales como el boro y cobre, ya que estos no estan incluidos en la norma de
calidad de agua potable NCh409 o bien se permite un limite superior de concentracion
en la tabla N°5 del D.S 90. Se recomienda para la remocién de estos contaminantes la
adicion de procesos de tratamiento terciarios como el intercambio i6nico o filtracion,
asegurando una alta eficiencia del proceso completo en cuanto a la calidad requerida.
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Para el caso de redso de aguas servidas tratadas en mineria, se identifico que un buen
estandar base de calidad de agua es lo establecido en la tabla N°1 del D.S. 90, la cual
fue definida como la calidad objetivo para el presente estudio. Cabe destacar que los
limites establecidos en la tabla mencionada podrian servir como ejemplo para otros usos
mineros o industriales. Esto Gltimo se concluye de lo establecido en el proyecto de reldso
llamado “Nueva planta de reuso de aguas servidas tratadas en Antofagasta”, aprobado
en diciembre de 2020.

Del analisis entre alternativas se identifica que la osmosis inversa es una alternativa
altamente efectiva en la desalacion de agua de mar, sin embargo, esta alternativa
requiere un alto consumo energético y se relaciona con un impacto ambiental en las
zonas de descarga de salmueras y otros componentes quimicos, por lo que el exceso de
implementacion de esta alternativa podria tener efectos aun no proyectados en nuestro
pais. Ademas, el redso de aguas servidas tratadas puede significar menores costos de
inversion y operacion en comparacion a la desalacion de agua de mar.

Al comparar entre tratamientos secundarios que puedan implementarse en un sistema
de reudso de aguas servidas, los sistemas MBR, son una tecnologia con altos costos de
inversion y de operacion, los cuales se asocian al tratarse de tecnologias de membranas
y a la energia que requieren para su funcionamiento. Por otra parte, los sistemas de
tratamiento mediante LA tienen menores costos de inversion y operacion y podrian
alcanzar aguas de alta calidad con la adicion de otros tratamientos tales como filtracion
y desinfeccidn.

Casos de estudio:

Del andlisis para la identificacién de casos de estudio para sistemas de redso de aguas
servidas con fuente de agua las descargas de emisarios submarinos se obtuvo que los
emisarios La Serena, Coquimbo y Dos norte son proyectos potenciales por desarrollar
debido a su caudal de descarga asociado y por la cercania a zonas de aplicacion en uso
agricola y minero.

Del andlisis efectuado sobre la factibilidad técnica se determiné que un tratamiento
efectivo para obtener aguas de alta calidad estd compuesto por un pretratamiento,
tratamiento primario, secundario mediante LA, MBR y HC para efectos del caso de
estudio y por ultimo tratamientos terciarios consistentes en filtracion y desinfeccion. Cabe
mencionar que los HC podria tener problemas en obtener aguas de alta calidad debido a
su menor remocioén por ejemplo para la DBO5, lo que podria reducir la eficiencia de los
procesos terciarios.

Sobre la evaluacién econdmica de los casos de estudio propuestos, se concluye que para
cada una de las 3 alternativas de PTAS, mediante LA, MBR y HC, los sistemas estan
determinados en gran parte por los costos asociados al transporte de agua hasta las
zonas de aplicacion, debido a la conduccion y elevacion. Esto se debe a que el agua que
se esta reusando se recupera desde los emisarios submarinos ubicados en la costa y
gue los sistemas propuestos requirieron extensiones de tuberia de a lo menos 40
kilometros.
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Respecto a las alternativas de tratamiento se concluye que a pesar de los mayores costos
directos y de O&M de la alternativa MBR esta presenta una mayor eficiencia en cuanto a
la remocidén de contaminantes y la calidad objetivo-definida. Ademas, podria significar
una mayor facilidad de operacion y mantenimiento de la planta ya que requiere menos
espaciamiento que un sistema de LA, lo que también tiene como ventaja un menor
impacto socioambiental en la zona donde se instale y finalmente porque el volumen de
lodos producidos es menor, posibilitando una mejor gestion de residuos.

Sin embargo, la alternativa de LA podria alcanzar una alta calidad objetivo de las aguas
tratadas al complementar el sistema con tratamientos de filtracion y desinfeccién, por lo
que desde un punto de vista econémico y de la eficiencia de remocién alcanzada, es
posible concluir que esta alternativa de tratamiento podria ser la mas favorable.

Con respecto a los HC, debido a su alto requerimiento de area para su implementacion,
se ha concluido que este tipo de sistemas soélo seria factible proyectarlos para disefios
de menor escala de tratamiento que los sistemas propuestos en este trabajo, pudiendo
ser incluso menor a 50 [L/s] para ser una alternativa realmente viable en cuanto a
implementacion y operacion.

Por otra parte, en sintesis de los sistemas propuestos se obtiene que entre mas largo
sea el trazado de conduccion del proyecto, la alternativa de tratamiento MBR podria ser
mas factible de implementar ya que los costos totales del sistema se verian mas
influenciados por los costos de la conduccion y elevacion que por los costos directos de
la PTAS, resultando en un mayor porcentaje de influencia respecto al costo total. Sin
embargo, la alternativa de LA seguird siendo la mas econdmica. Por otra parte, esto
también implica que lo mas conveniente es buscar zonas de aplicacién que se encuentren
cercanas a las descargas de los emisarios submarinos y a la PTAS con el fin de disminuir
los costos de este tipo de proyectos.

Recomendaciones y comentarios:

Una de las principales recomendaciones para la implementaciéon de este tipo de
proyectos, es que se siga las recomendaciones y directrices normadas en las normas
NCh1333, la NCh3456 y de las futuras normativas que se aprueben al respecto. Ademas,
es importante que se desarrolle una cultura de informacion hacia la poblacion, mejorando
la percepcién publica sobre las normativas mencionadas y sobre la eficiencia de los
distintos tratamientos y tecnologias actuales que permite reusar las aguas de una manera
confiable y adecuada.

Otra recomendacion a destacar es que se desarrolle un avance legislativo respecto a la
propiedad de las aguas servidas descargadas mediante emisarios submarinos, ya que
esto aun no esta definido ni ciertamente claro por parte de las autoridades y aun sigue
siendo debate si es que las aguas pertenecen a las empresas sanitarias o bien pasan a
ser de uso publico posterior al tratamiento de los emisarios submarinos.

Por otra parte, es importante mencionar que si bien el redso de aguas servidas tratadas
es una alternativa para mitigar la escasez hidrica en distintas zonas, esto no significa que
esta sea la Unica solucién ni tampoco que se acabe esta probleméatica implementando
los sistemas propuestos ya que no se alcanza a cubrir el total de desbalance hidrico.
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Un buen manejo y gestiéon de aguas tiene que abarcar distintas medidas que permitan
avanzar desde diferentes soluciones, desde un uso consciente de las aguas por parte de
la poblacion, la reduccién de las pérdidas de agua potable en el sector sanitario,
mejorando la eficiencia de riego en el sector agricola pasando a sistemas tecnificados
como el regadio por goteo, en la eficiencia del uso de agua en el sector industrial, entre
otras. Ademas, se puede complementar estas medidas evaluando el uso de las otras
fuentes alternativas de agua revisadas en este trabajo como lo son las plantas de
desalacion de agua de mar, recarga de acuiferos y entre otras posibles segun cada caso.

Cabe mencionar que los sistemas presentados como anteproyecto en este trabajo
podrian tener gran recibimiento para algun dia ser ejecutados, sin embargo, es
importante destacar que los disefios propuestos van a variar dependiendo de los usuarios
gue se definan de manera concreta una vez que disefien estos sistemas y los criterios
de disefio, ya que con esta informacion se podra estimar de mejor forma los trazados de
conduccidn, plantas de elevacion, estanques de acumulacién y todas las instalaciones u
obras necesarias para los sistemas.

Finalmente, asi como se ha evaluado tres sistemas de relso de aguas servidas para las
regiones de Coquimbo y Valparaiso, a lo largo de nuestro pais existen 33 emisarios
submarinos que pueden ser una fuente de recurso para distintas actividades y que hoy
en dia no se ha aprovechado como tal. En la zona sur del pais también se podrian
implementar este tipo de sistemas, ya que esta alternativa independiente de donde se
implemente potencia el desarrollo de un uso circular del recurso hidrico, siendo mas
sostenible en el tiempo y amigable con el medio ambiente. A la fecha solo se ha aprobado
un proyecto el cual corresponde al relso de aguas servidas tratadas provenientes de la
ciudad de Antofagasta para ser utilizadas en el sector industrial de la zona por lo que hoy
en Chile hay un recurso que no esta siendo aprovechado y que podria contribuir con la
mitigacion de la escasez hidrica.
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7 Anexos

Anexo 1 : Decretos de escasez vigentes enero 2021.
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Fuente: (Direccion General de Aguas, 2021).
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Anexo 2: Escorrentia per capita por region en Chile.

Regidn Escorrentia per capita
[m3/persona/afio]
XV 725
I 599
] 47
Il 190
v 908
\% 703
RM 444
VI 7037
VI 23191
VI 24432
IX 33167
XV 81563
X 154058
XI 2950168
XlI 1938956

Fuente: (Direccion General de Aguas, 2016).

Anexo 3: Volumenes de acuiferos por region de acuerdo con clasificacion SHAC

Region Sustentable Disponible Comprometid Solicitado
[m3/afio] [m3/afio] 0 [m3/afio] [m3/afo]
XV 39.735.360 56.607.120 161.126.520 185.882.911
I 73.006.437 87.341.914 238.691.939 353.256.481
1 271.548.715 198.661.135 272.166.527 103.349.210
Il 300.356.811 336.842.796 778.802.926 1.193.028.713
v 344.470.881 577.578.687 735.460.354 1.012.389.892
\% 432.424.786 663.167.392 1.648.581.519 1.376.036.757
RM 1.435.978.534 2.838.024.159 3.669.865.445 5.552.260.009
VI 636.973.588 1.633.969.405 1.472.766.281 1.895.056.322
VII 2.676.544.227 3.048.716.331 1.400.266.026 1.683.986.789
VIHI 2.258.269.344 2.258.269.344 583.354.705 828.238.730
IX 2.676.091.811 2.676.091.811 433.266.414 477.590.671
X1V 1.843.465.636 1.843.465.636 317.521.244 388.218.984
X 3.085.499.264 3.085.499.264 529.410.498 592.375.206

Nota: Volumen Sustentable: es la cantidad de agua anual asociada a la recarga del acuifero. Volumen Provisional:
es la cantidad de agua anual asociada a derechos de aprovechamiento de aguas subterraneas del tipo provisional y no
definitivo. Volumen Disponible: corresponde a la suma de los volimenes sustentables y provisionales estimados.
Volumen Total Comprometido: es la cantidad de agua que corresponde a todos los derechos constituidos y
reconocidos y a las solicitudes tramitadas conforme a los articulos transitorios 2° (Cédigo de Aguas, 1981), 3°, 4°y
6° (Ley N° 20.017, 2005). Volumen Total Solicitado: es la cantidad de agua anual que corresponde a todas las
solicitudes tanto resueltas como en tramite.

Fuente: elaboracion propia en base a informacion de (Direccién General de Aguas, 2016).
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Anexo 4: Resumen de demanda consuntiva en la region de Arica y Parinacota

Demanda (Mm?*/afio)

2015 2030 2040
Agua Potable Urbano 12.926 27.049 35.772
Agua Potable Rural 604 683 694
Agricola 73.010 68.087 63.067
Pecuario 330 479 555
Minero 571 719 849
Industrial 195 255 290
Generacién Eléctrica 0 0 0
TOTAL CONSUNTIVO 87.635 97.272 101.226
Acuicola 0 0 0
Generacién Eléctrica 16.170 18.518 14.951
TOTAL NO CONSUNTIVO 16.170 18.518 14,951
Secano 953.583 793.988 656.071
Forestal (Productivo) 155.874 43 48
Forestal (Mo Productiva) 37 155.897 155.899
TOTAL EVAPOTRANSPIRATIVO 1.109.494 949.929 812.018

Fuente: (Direccion General de Aguas, 2017).

Anexo 5: Resumen de demandas consuntivas en la region de Tarapaca.

Demanda (Mm?/afio)

2015 2030 2040

Agua Potable Urbano 21.698 29.249 34.387
Agua Potable Rural 337 534 552
Agricola 17.087 17.472 16.933
Pecuario 106 150 182
Minero 51.534 48.043 49.368
Industrial 4.387 6.973 8.683
Generacién Eléctrica 0 0 0
TOTAL CONSUNTIVO 95.149 102.421 110.103
Acuicola 0 4,240 5.063
Generacién Eléctrica 39.210 33.499 32.026
TOTAL NO CONSUNTIVO 39.210 37.739 37.089
Secano 3.010.893 3.204.009 3.206.686
Forestal (Productivo) 967 968 969
Forestal (No Productivo) 108.432 108.432 108.432

TOTAL EVAPOTRANSPIRATIVO 3.120.292 3.313.410 3.316.087

Fuente: (Direccidn General de Aguas, 2017).
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Anexo 6; Resumen de demandas consuntivas en la region de Antofagasta.

Demanda (Mm?3/afio)

2015 2030 2040
Agua Potable Urbano 38.705 44480 49.085
Agua Potable Rural 481 569 577
Agricola 46.230 42.315 42.395
Pecuario 102 146 177
Minero 151.072 99.566 75.990
Industrial 29.563 48.836 59.700
Generacidn Eléctrica 0 0 0
TOTAL CONSUNTIVO 266,153 235,912 227.924
Acuicola 0 0 0
Generacion Eléctrica 5.397 8.353 8.790
TOTAL NO CONSUNTIVO 5.397 8,353 8.790
Secano 4.879.423 5.282.348 5.281.119
Forestal (Productivo) 1.347 1.374 1.376
Forestal (No Productivo) 372.537 372.550 372.551
TOTAL EVAPOTRANSPIRATIVO 5.253.307 5.656.272 5.655.045

Fuente: (Direccion General de Aguas, 2017).

Anexo 7: Resumen de demandas consuntivas en la region de Atacama.

Demanda (Mm?/afio)

2015 2030 2040
Agua Potable Urbano 17.005 18.388 19.465
Agua Potable Rural 689 779 812
Agricola 140.215 189.213 210.312
Pecuario 239 474 568
Minero 39.950 48.629 33.543
Industrial 15 26 33
Generacidn Eléctrica 0 0 0
TOTAL CONSUNTIVO 198.114 257.508 264.733
Acuicola 0 0 0
Generacion Eléctrica 89.266 198.717 198.717
TOTAL NO CONSUNTIVO 89.266 198.717 198.717
Secano 1.475.180 1.439.161 1.425.431
Forestal (Productivo) 1.066 1.140 1.144
Forestal (No Productiva) 18.377 18.371 18.373
TOTAL EVAPOTRANSPIRATIVO 1.494.622 1.458.672 1.444.948

Fuente: (Direccidn General de Aguas, 2017).
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Anexo 8: Resumen de demandas consuntivas en la region de Coquimbo

Demanda (Mm?3/afio)

2015 2030 2040
Agua Potable Urbano 39.496 47.667 52.123
Agua Potable Rural 6.214 7.230 7.505
Agricola 462.090 720.118 790.984
Pecuario 1.470 2.664 3.198
Minero 41.967 46.021 40.900
Industrial 4.742 6.629 8.034
Generacion Eléctrica 0 0 0
TOTAL CONSUNTIVO 555.979 830.328 902.744
Acuicola 154 556 211
Generacién Eléctrica 189.100 214.735 229.268
TOTAL NO CONSUNTIVO 189.254 215.290 229.479
Secano 25.783.317 25.666.796 25.166.147
Forestal (Productivo) 29.543 34.288 36.654
Forestal (No Productivo) 343.960 339,922 339.965
TOTAL EVAPOTRANSPIRATIVO 26.156.819 26.041.006 25.542.766

Fuente: (Direccion General de Aguas, 2017).

Anexo 9: Resumen demandas consuntivas en la region de Valparaiso.

Demanda (Mm?/afo)

2015 2030 2040
Agua Potable Urbano 102.003 112,158 117.727
Agua Potable Rural 10.766 12.207 12.495
Agricola 672.337 736.452 779.568
Pecuario 3.378 5.320 6.521
Minero 47.571 48.169 42.604
Industrial 16.554 19.302 20911
Generacion Eléctrica 221.370 169.880 174.115
TOTAL CONSUNTIVO 1.073.979 1.103.489 1.153.939
Acuicola 189 853 248
Generacién Eléctrica 1.473.620 1.166.331 878.372
TOTAL NO CONSUNTIVO 1.473.809 1.167.184 878.620
Secano 2.391.439 1.995.507 2.056.135
Forestal (Productivo) 216.288 225.433 231.639
Forestal (No Productivo) 1.234.678 1.226.185 1.226.226
TOTAL EVAPOTRAMNSPIRATIVO 3.842.405 3.447.126 3.514.000

Fuente: (Direccidn General de Aguas, 2017).
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Anexo 10: indice de calidad de aguas superficiales 2011-2016 en invierno.

ey -

Fuente: (Fundacién Chile, 2018).

123

i B - B .
Concepoidn
Temua et
Vaidwia

Pugto Mantt

Coyhaique

TASuwns prte s By tics e
Ay 0 D206 At e oty
T i ¢ reumas et eady
Benin ot mnanty 1) Bemy haetn ot
avea Deiitel ' (ewron basy 18 e

O (apital regional ® Excepcional
O Sininformacion ® Buena
— Limite de cuencas ® Reqular
— Limite internacional ® Insuficiente

Red de drenaje
—— Rio



Anexo 11: indice de calidad de aguas superficiales 2011-2016 en verano.
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Fuente: (Fundacion Chile, 2018).
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Anexo 12: Distribucion global de las instalaciones y capacidades de desalacion operativas
(>1000 m3/dia) por sector usuario de agua producida..

Capacity (m®d) Customer Type .

o 1,000 - 10,000 ® Municipal
O 10,000 - 50,000 @ |ndustry
(O 50,000 - 100,000 @ Irrigation
() 100,000-250,000 O Power

O>25°'°°° © Other

Fuente: (Jones, Qadir, Vliet, Smakhtin, & Kang, 2019).

Anexo 13: Trazado de proyecto Carretera Hidrica

Fuente: (Corporacion Reguemos Chile, 2019).
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Anexo 14: Ubicacion geografica de emisarios submarinos desde la region de Arica y Parinacota

a Valparaiso.
Region Emisario Ubicacién de Ubicacién Descarga Datum Huso
Pretratamiento Camara de Carga
Region De Es - Playa 7761800 380088 7761838 380102 WGS-84 19
Tarapaca Brava
Region De Es - Barrio 7765834 381064 7765878 381074 WGS-84 19
Tarapaca Industrial
(Punta Negra)
Region De Es - Gran 7388063 358082 7388060 358124 WGS-84 19
Antofagasta Antofagasta
Region De Es - Tal Tal 7189979 351438 7191055 355723 WGS-84 19
Antofagasta
Region De Es - 7557286 376559 7557726 376683 WGS-84 19
Antofagasta Tocopilla
Region De Es - 7444660 350622 7455985 350741 WGS-84 19
Antofagasta Mejillones
Region De Es - Huasco 6849266 281648 6849493 280974 WGS-84 19
Atacama
Region De Es - Chafiaral 7084800 337625 7084819 337632 WGS-84 19
Atacama
Region De Es - Chafiaral 7084819 337632 7085428 336182 WGS-84 19
Atacama
Region De Es- La 6690349 282024 6690349 282024 WGS-84 19
Coquimbo Serena
Region De Es - 6684126 272223 6684099 272258 WGS-84 19
Coquimbo Coquimbo
Region De Es- Los 6466819 262007 6466807 261983 WGS-84 19
Coquimbo Vilos
Region De Es - Quintero 6371558 262810 6371541 262816 WGS-84 19
Valparaiso
Region De Es - Concon 6354222 265550 6353812 265332 WGS-84 19
Valparaiso
Region De Es - San 6282121 256537 6282115 256527 WGS-84 19
Valparaiso Antonio
Region De Es - El Tabo 6294133 253235 6294140 253258 WGS-84 19
Valparaiso
Region De Es - 6285998 258311 6286006 258310 WGS-84 19
Valparaiso Cartagena
Region De Es - 6306089 252695 6306089 252692 WGS-84 19
Valparaiso Algarrobo
Region De Es - 6353857 262250 6353863 262269 WGS-84 19
Valparaiso Higuerillas
Regioén De Es - Dos 6343464 261183 6343425 261199 WGS-84 19
Valparaiso Norte
Region De Es - Loma 6340772 251768 6340792 251886 WGS-84 19
Valparaiso Larga
Region De Arica Es - 7958684 362549 7958722 362569 WGS-84 19
Y Parinacota Chinchorro
Norte

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de SISS, 2020.
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Anexo 18: Caudal medio mensual emisarios submarinos Regién de Valparaiso, 2015-2020 (<
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de SISS, 2020.

Anexo 19: Conflictos socioambientales por estado y estado actual

Agropecuario

Energia

Forestal

Infraestructura de transporte
Infraestructura hidraulica

Infraestructura portuaria 31

Inmobiliario
Instalaciones fabriles [
Mineria

Ofro

Pesca y acuicultura

311

Saneamiento ambiental 5
Equipamiento

Planificacion territorial

=
=

20 30 40

0 Activo [l Cerado | Latente |l Archivado

70

Fuente: (INDH, 2021).
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Anexo 20: Calidad de agua en descargas de Emisarios Submarino Chinchorro Norte

2015 2016 2017 2018 2019

Cc Pr di Pr di Maxi Pr di Pri di Pr di
ACEITES Y GRASAS 68,000 35,297 124,000 38,075 148,000 46,660 96,000 28,277 22,000 14,392
ALUMINIO 1,420 1,140 0,680 0,650 1,050 0,680 0,910 0,605 0,730 0,465
ARSENICO 0,007 0,006 0,008 0,007 0,006 0,006 0,007 0,007 0,008 0,007
CADMIO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
CIANURO 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
COBRE TOTAL 0,120 0,110 0,120 0,090 0,120 0,120 0,120 0,090 0,080 0,065
COLIFORMES FECALES 160000000,000 34227272,727 160000000,000 47436363,636
CROMO HEXAVALENTE 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
CROMO TOTAL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
DBO5 265,000 192,692 289,000 170,087 613,000 166,545 382,000 186,489 292,000 174,140
ESTANO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,020 0,030 0,030 0,030 0,030
FLUORURO 0,500 0,500 0,600 0,600 0,600 0,600 0,700 0,600 0,600 0,550
HIDROCARBURO VOLATIL 1,000 0,914 1,000 0,221 5,000 0,300 5,000 0,302 5,000 0,488
HIDROCARBUROS TOTALES 10,000 9,459 10,000 5,158 11,000 5,306 8,000 4,983 5,000 4,712
INDICE DE FENOL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,010 0,010 0,010 0,010
MANGANESO TOTAL 0,080 0,070 0,090 0,065 0,090 0,085 0,050 0,045 0,100 0,065
MERCURIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
MOLIBDENO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,020 0,015 0,020 0,020 0,020 0,020
NIQUEL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
PH 8,700 7,877 8,270 7,800 8,290 7,739 8,110 7,490 8,010 7,477
PLOMO 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,040 0,030 0,030 0,030 0,030
SAAM 14,900 6,332 14,600 7,300 11,800 4,664 4,800 1,711 9,700 5,481
SELENIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SOLIDOS SEDIMENTABLES 4,500 2,054 8,000 1,792 7,000 1,594 4,000 1,270 10,000 1,260
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 305,000 202,135 291,000 165,256 311,000 162,213 303,000 158,617 420,000 135,854
SULFUROS 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
TEMPERATURA 29,600 25,165 31,100 24,163 30,500 21,573 29,400 18,169 28,800 16,624
ZINC 0,230 0,225 0,140 0,130 0,260 0,220 0,160 0,115 0,190 0,150

Anexo 21: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Playa Brava
2015 2016 2017 2018 2019

Contami Maéximo Promedi Maximo Pr di Maxi Promedio Maxi Pr di Maéximo Pra di
ACEITES Y GRASAS 96,000 45,405 62,000 33,225 109,000 34,351 64,000 29,976 28,000 15,000
ALUMINIO 0,350 0,335 0,410 0,335 0,600 0,490 0,320 0,205 0,260 0,235
ARSENICO 0,019 0,015 0,010 0,010 0,009 0,008 0,007 0,004 0,018 0,013
CADMIO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
CIANURO 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
COBRE TOTAL 0,070 0,065 0,050 0,030 0,080 0,065 0,060 0,050 0,050 0,045
COLIFORMES FECALES 90000000,000 28056000,000 160000000,000 42161016,949
CROMO HEXAVALENTE 0,030 0,030 0,030 0,030 0,050 0,040 0,030 0,030 0,030 0,030
CROMO TOTAL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,040 0,050 0,050 0,050 0,050
DBO5 410,000 201,250 471,000 183,565 212,000 152,040 329,000 214,939 266,000 211,370
ESTANO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,030 0,020 0,030 0,030 0,030 0,030
FLUORURO 0,700 0,650 0,900 0,850 1,100 0,950 0,900 0,850 0,700 0,700
HIDROCARBURO VOLATIL 1,000 0,784 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
HIDROCARBUROS TOTALES 10,000 8,649 5,000 5,000 5,000 5,000 6,000 5,024 5,000 5,000
INDICE DE FENOL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,010 0,010 0,010 0,010
MANGANESO TOTAL 0,050 0,040 0,030 0,030 0,080 0,055 0,050 0,045 0,060 0,055
MERCURIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
MOLIBDENO 0,010 0,010 0,010 0,010 0,020 0,015 0,020 0,020 0,020 0,020
NIQUEL 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050
PH 8,820 7,969 8,900 7,649 8,200 7,582 8,200 7,593 7,850 7,451
PLOMO 0,050 0,050 0,050 0,050 0,050 0,040 0,030 0,030 0,030 0,030
SAAM 15,000 5,268 15,300 7,928 16,100 5,200 7,000 2,238 13,200 6,426
SELENIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SOLIDOS SEDIMENTABLES 6,000 2,562 8,000 2,085 6,000 2,051 8,000 2,733 10,000 3,735
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 194,000 133,973 244,000 159,075 296,000 154,789 348,000 206,190 280,000 207,217
SULFUROS 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
TEMPERATURA 34,300 25,858 28,900 23,530 29,100 18,904 28,700 18,995 28,700 17,967
ZINC 0,180 0,150 0,150 0,140 0,180 0,170 0,250 0,190 0,200 0,190

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SISS, 2020.
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Anexo 22: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Gran Antofagasta

2015 2016 2017 2018 2019
Maximo  Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio
ACEITES Y GRASAS 339,000 46,708 262,000 51,979 89,000 19,191 62,000 28,837 21,000 14,521
DBO5 582,000 252,143 395,000 248,063 515,000 185,818 183,000 157,800 233,000 173,556
HIDROCARBURO VOLATIL 0,100 0,100 0,100 0,100 0,200 0,123 0,200 0,200 0,200 0,200
HIDROCARBUROS TOTALES 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 7,000 5,047 5,000 5,000
PH 8,660 7,276 7,900 7,149 7,760 7,174 8,300 7,400 8,800 8,015
SAAM 4,890 0,987 4,500 1,363 5,560 2,108 7,800 1,977 11,800 1,531
SOLIDOS SEDIMENTABLES 8,000 1,800 16,000 2,664 15,000 2,543 58,000 5,923 10,000 3,658
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES = 665,000 166,354 820,000 181,292 467,000 147,596 298,000 175,233 304,000 148,833
TEMPERATURA 28,700 20,004 21,500 19,925 21,400 18,780 23,200 15,527 27,300 22,752

Anexo 23: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Chafiaral

2015 2016 2017 2018 2019

. ’ L E— e p— L — o —— - —
ACEITES Y GRASAS 200,000 64,703 130,000 60,916 133,000 22,821 39,000 17,548 31,500 8,236
ALUMINIO 0,71 0,69 1,15 0,85 0,81 0,68 1,31 0,79
ARSENICO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
BORO 3,30 3,30
CADMIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CIANURO 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
CLORUROS 629,00 629,00
COBRE TOTAL 0,10 0,08 0,19 0,11 0,11 0,09 0,17 0,11
COLIFORMES FECALES 24000000000,00 8581170256,46 16000000000,00 7581879714,29 16000000000,00 13734782608,70 16000000000,00 10472000064,00 16000000000,00 7875000000,00
CROMO HEXAVALENTE 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
CROMO TOTAL 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
DBO5 427,000 276,189 489,000 318,698 859,000 328,842 666,000 293,180 497,000 228,413
ESTANO 0,52 0,37 0,84 0,44 0,05 0,03 0,48 0,24
FLUORURO 0,78 0,49 0,20 0,20 0,69 0,66 1,48 1,01
HIDROCARBURO VOLATIL 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 0,100 1,000 0,177
HIDROCARBUROS FIJOS 5,00 5,00 5,00 5,00 46,00 6,10 15,00 5,92 12,20 2,62
HIDROCARBUROS TOTALES 5,000 5,000 5,000 5,000 46,000 6,103 15,000 6,072 12,200 2,640
HIERRO DISUELTO 0,00 0,00
INDICE DE FENOL 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03
MANGANESO TOTAL 0,05 0,05 0,09 0,05 0,07 0,06 0,05 0,05
MERCURIO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
MOLIBDENO 0,01 0,01 0,17 0,09 0,01 0,01 0,01 0,01
NIQUEL 0,01 0,01 0,05 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01
PENTACLOROFENOL 0,00 0,00
PH 8,900 8,124 8,800 7,671 8,900 8,140 8,800 8,052 9,000 8,267
PLOMO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02
SAAM 3,990 0,994 4,520 1,000 4,690 1,580 3,930 1,434 2,770 1,447
SELENIO 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
SOLIDOS SEDIMENTABLES 12,000 2,186 10,000 2,371 10,000 3,459 8,000 3,914 8,000 3,560
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 492,000 244,297 440,000 194,644 432,000 240,103 436,000 241,520 366,000 203,229
SULFATOS 823,00 823,00
SULFUROS 0,65 0,45 0,26 0,18 0,22 0,16 4,10 1,82
TEMPERATURA 27,000 23,465 27,400 23,601 28,700 24,168 28,800 23,715 28,100 24,210
TOLUENO 0,01 0,01
XILENO 0,01 0,01
ZINC 0,17 0,16 0,90 0,53 0,25 0,24 0,33 0,25

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SISS, 2020.

130



Anexo 24: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Coquimbo

2015 2016 2017 2018 2019
ACEITES Y GRASAS 119,000 42,327 127,000 38,292 120,000 30,083 61,000 21,920 27,000 14,958
ALUMINIO 1,100 0,725 0,810 0,755 0,620 0,580 0,440 0,440
ARSENICO 0,007 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006
BORO 0,810 0,810
CADMIO 0,005 0,005 0,010 0,007 0,010 0,007 0,010 0,006 0,002 0,002
CIANURO 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
CLORUROS 1860,000 1860,000
COBRE TOTAL 0,029 0,029 0,110 0,102 0,140 0,105 0,020 0,020 0,050 0,050
COLIFORMES FECALES 50000000,000 7585861,222 30000000,000 4687500,167 26000000,000 6960000,000 230000000,000 13772277,228 80000000,000 14489583,552
CROMO HEXAVALENTE 0,030 0,025 0,030 0,025 0,030 0,030 0,030 0,030
CROMO TOTAL 0,010 0,010 0,050 0,026 0,050 0,030 0,020 0,020 0,020 0,020
DBOS 369,000 164,680 375,000 253,979 398,000 252,292 422,000 256,680 384,000 243,688
DQo 805,700 520,717 1053,500 718,527 1026,800 615,667 1547,000 641,558 1155,220 604,564
ESTANO 0,500 0,500 0,180 0,095 0,150 0,150 0,150 0,150
FLUORURO 0,500 0,500 0,500 0,450 0,500 0,500
FOSFORO 5,800 5,800
HIDROCARBURO VOLATIL 0,200 0,167 1,600 0,246 1,200 0,211 0,940 0,203 0,200 0,200
HIDROCARBUROS FIJOS 5,000 4,898 9,000 5,146 7,600 5,054 5,000 5,000 6,000 5,021
HIDROCARBUROS TOTALES 5,000 4,896 9,000 5,146 7,700 4,956 5,000 5,000 6,000 5,021
HIERRO DISUELTO 0,080 0,080 0,010 0,010
INDICE DE FENOL 0,233 0,085 0,256 0,073 0,117 0,064 0,800 0,181 0,289 0,084
MANGANESO TOTAL 0,050 0,050 0,060 0,050 0,060 0,050 0,030 0,025 0,030 0,030
MERCURIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
MOLIBDENO 0,070 0,040 0,070 0,040 0,030 0,025
NIQUEL 0,020 0,020 0,050 0,035 0,050 0,035 0,060 0,055 0,010 0,010
NITROGENO TOTAL KJELDAHL 75,800 75,800
PENTACLOROFENOL 1,000 1,000
PH 8,230 7,668 8,270 7,953 8,920 7,928 8,250 7,821 8,390 7,772
PLOMO 0,030 0,030 0,050 0,031 0,050 0,035 0,030 0,025 0,020 0,020
SAAM 13,800 6,322 13,900 7,517 10,200 3,989 7,060 4,344 7,500 3,753
SELENIO 0,001 0,001 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
SOLIDOS SEDIMENTABLES 6,500 2,560 9,000 4,306 11,000 3,154 8,000 3,360 12,000 2,794
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 405,710 189,562 335,000 222,075 398,330 193,632 328,200 204,196 312,100 171,590
SULFATOS 391,400 391,400
SULFUROS 0,100 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
TEMPERATURA 23,000 17,901 26,200 18,262 25,600 18,325 25,900 18,230 25,900 20,279
TETRACLOROETENO 0,000 0,000
TOLUENO 0,005 0,005
TRICLOROMETANO 0,004 0,004
XILENO 0,005 0,005
ZINC 0,034 0,034 0,134 0,127 0,280 0,185 0,100 0,060 0,090 0,090
Anexo 25: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino La Serena
2015 2016 2017 2018 2019

3 Pr di Promedio Maximo P di axi Pr di axi Pr di
ACEITES Y GRASAS 88,000 40,167 226,000 43,367 69,000 30,750 65,000 19,776 21,000 14,396
ALUMINIO 1,100 0,760 1,000 0,710 0,600 0,490 0,400 0,400
ARSENICO 0,008 0,006 0,006 0,005 0,007 0,006 0,007 0,007
BORO 0,640 0,640
CADMIO 0,005 0,005 0,010 0,007 0,010 0,007 0,010 0,006 0,002 0,002
CIANURO 0,010 0,010 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
CLORUROS 398,000 398,000
COBRE TOTAL 0,075 0,075 0,104 0,097 0,090 0,090 0,040 0,040
COLIFORMES FECALES 130000000,000 10823529,775 30000000,000 5632653,102 50000000,000 7878504,832 130000000,000 11323232,364 130000000,000 16445544,63
CROMO HEXAVALENTE 0,030 0,025 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030
CROMO TOTAL 0,010 0,010 0,050 0,026 0,050 0,050 0,020 0,020 0,020 0,020
DBOS5 310,000 164,735 353,000 238,408 375,000 255,313 332,000 212,306 418,000 239,167
DQO 574,000 574,000 713,800 637,375 523,200 438,280
ESTANO 0,500 0,500 0,500 0,340 0,150 0,150 0,150 0,150
FLUORURO 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500 0,500
HIDROCARBURO VOLATIL 0,200 0,169 1,820 0,266 1,320 0,258 1,210 0,252 0,200 0,200
HIDROCARBUROS FIJOS 5,000 5,000 10,000 5,208 5,000 5,000 7,000 5,041 5,000 5,000
HIDROCARBUROS TOTALES 7,000 5,042 10,000 5,208 5,000 4,899 7,000 5,041 5,000 5,000
HIERRO DISUELTO 0,050 0,050 0,040 0,040
INDICE DE FENOL 0,080 0,070 0,094 0,057 0,081 0,077 0,095 0,095
MANGANESO TOTAL 0,060 0,060 0,080 0,065 0,080 0,075 0,100 0,095 0,080 0,080
MERCURIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000
MOLIBDENO 0,070 0,038 0,070 0,040 0,030 0,025
NIQUEL 0,020 0,020 0,050 0,035 0,050 0,035 0,050 0,030 0,010 0,010
NITROGENO TOTAL KJELDAHL 71,000 71,000
PENTACLOROFENOL 1,000 1,000
PH 8,290 7,790 8,410 7,967 8,690 7,952 8,400 7,805 8,550 7,716
PLOMO 0,030 0,030 0,050 0,031 0,050 0,035 0,030 0,025 0,020 0,020
SAAM 16,000 7,012 16,700 7,565 18,500 4,449 8,200 4,457 6,640 3,946
SELENIO 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 0,001 0,000 0,000
SOLIDOS SEDIMENTABLES 14,000 3,123 14,000 4,802 17,000 5,154 6,500 2,165 7,000 2,785
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 496,000 203,861 428,570 221,090 363,070 200,257 291,500 149,111 300,000 154,265
SULFATOS 188,900 188,900
SULFUROS 0,100 0,100 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
TEMPERATURA 24,600 18,436 24,100 18,090 26,000 18,268 24,600 18,434 26,500 20,090
TETRACLOROETENO 0,000 0,000
TOLUENO 0,005 0,005
TRICLOROMETANO 0,003 0,003
XILENO 0,005 0,005
ZINC 0.203 0.203 0.148 0.134 0.160 0.147 0.150 0.115 0.090 0.090
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Anexo 26: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Loma Larga

2015 2016 2017 2018 2019
Maximo Promedio Méximo Promedio Maximo Promedio Méximo Promedio Maximo Promedio

ACEITES Y GRASAS 77,000 32,583 63,000 25,245 69,000 25,354 30,000 19,176 25,270 13,075
ALUMINIO 1,600 1,250 1,200 0,750 0,700 0,655 0,110 0,067 0,410 0,320
ARSENICO 0,019 0,011 0,019 0,011 0,001 0,001 0,002 0,001 0,002 0,002
CADMIO 0,002 0,002 0,003 0,003 0,010 0,005 0,010 0,007 0,010 0,006
CIANURO 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,013 0,020 0,020
COBRE TOTAL 0,040 0,035 0,070 0,045 0,050 0,045 0,030 0,020 0,050 0,045
COLIFORMES FECALES 24000000,000 4630104,167  24000000,000 5294680,851  90000000,000  7852555,556 = 30000000,000 5201958,763 = 90000000,000 6039157,895
CROMO HEXAVALENTE 0,020 0,020 0,020 0,020 0,030 0,025 0,030 0,020 0,030 0,020
CROMO TOTAL 0,010 0,010 0,010 0,006 0,050 0,035 0,050 0,033 0,050 0,035
DBOS 302,000 174,146 411,000 197,923 394,000 212,271 254,000 138,745 303,000 156,720
DQO 596,400 337,363 859,000 413,124 726,870 387,337 628,000 298,529 1058,000 338,620
ESTANO 0,200 0,200 0,200 0,190 0,180 0,130 0,500 0,333 0,150 0,080
FLUORURO 0,600 0,600 0,800 0,700 0,600 0,550 0,700 0,434 0,700 0,650
FOSFORO 4,310 4,310
HIDROCARBURO VOLATIL 1,120 0,180 4,580 0,456 2,370 0,330 0,950 0,223 0,200 0,197
HIDROCARBUROS FIJOS 6,000 4,146 5,000 5,000 9,100 5,238 5,000 2,696 1,400 1,400
HIDROCARBUROS TOTALES 5,000 4,792 5,000 5,000 9,200 5,247 5,000 5,000 5,000 4,928
INDICE DE FENOL 0,311 0,039 0,198 0,032 0,094 0,044 0,082 0,040 0,216 0,048
MANGANESO TOTAL 0,060 0,055 0,060 0,050 0,060 0,050 0,050 0,030 0,110 0,065
MERCURIO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,005 0,003 0,001 0,001 0,001 0,001
MOLIBDENO 0,100 0,100 0,100 0,085 0,070 0,038 0,020 0,013 0,030 0,025
NIQUEL 0,020 0,020 0,020 0,020 0,050 0,035 0,050 0,033 0,050 0,030
PH 8,000 7,739 8,920 7,784 8,570 7,736 8,080 7,540 7,980 7,539
PLOMO 0,100 0,060 0,020 0,020 0,030 0,025 0,030 0,020 0,090 0,055
PODER ESPUMOGENO 1,000 1,000
SAAM 12,500 5,671 18,900 6,716 10,330 5,095 9,630 5,786 7,610 4,518
SELENIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
SOLIDOS SEDIMENTABLES 7,000 2,671 10,000 3,084 8,000 2,428 6,500 1,356 1,500 1,402
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 273,000 131,063 335,000 137,673 342,850 147,601 282,500 87,316 208,600 88,362
SULFUROS 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,133 0,200 0,200
TEMPERATURA 23,300 14,203 28,600 17,538 23,700 14,872 24,100 18,565 24,900 20,277
ZINC 0,141 0,130 0,152 0,097 0,150 0,110 0,060 0,030 0,306 0,203

Anexo 27: Calidad de agua en descargas de Emisario Submarino Dos Norte

2015 2016 2017 2018 2019
Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Maximo Promedio Méximo Promedio

ACEITES Y GRASAS 93,000 39,571 76,000 24,286 27,000 17,857 31,000 20,000 24,640 12,552
ALUMINIO 0,800 0,650 1,100 0,700 0,300 0,265 0,000 0,000 0,640 0,585
ARSENICO 0,013 0,010 0,004 0,004 0,001 0,001 0,000 0,000 0,002 0,002
CADMIO 0,002 0,002 0,003 0,003 0,010 0,005 0,000 0,000 0,002 0,002
CIANURO 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020 0,000 0,000 0,020 0,020
COBRE TOTAL 0,030 0,030 0,050 0,035 0,030 0,030 0,000 0,000 0,040 0,040
COLIFORMES FECALES 16000000,000  4914285,714  22000000,000 6434482,828 50000000,000 8183793,172  9000000,000 = 2952000,100 = 90000000,000 6673766,800
CROMO HEXAVALENTE 0,020 0,020 0,020 0,020 0,030 0,025 0,000 0,000 0,030 0,020
CROMO TOTAL 0,010 0,010 0,010 0,006 0,050 0,030 0,000 0,000 0,020 0,020
DBOS 383,000 203,821 413,000 185,571 270,000 186,750 332,000 156,690 276,000 163,679
[plele} 582,100 364,575 715,000 417,718 707,000 341,429 714,000 334,586 550,000 297,500
ESTANO 0,200 0,200 0,200 0,190 0,180 0,105 0,000 0,000 0,500 0,325
FLUORURO 0,700 0,600 0,900 0,800 0,700 0,700 0,001 0,001 0,700 0,650
HIDROCARBURO VOLATIL 0,750 0,179 4,150 0,462 8,970 0,606 0,890 0,240 1,210 0,269
HIDROCARBUROS FIJOS 5,000 3,679 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 2,393 1,400 1,400
HIDROCARBUROS TOTALES 5,000 4,821 5,000 5,000 9,900 5,175 5,000 5,000 5,000 5,000
INDICE DE FENOL 0,097 0,037 0,052 0,021 0,109 0,055 0,056 0,029 0,107 0,042
MANGANESO TOTAL 0,060 0,050 0,060 0,045 0,060 0,055 0,000 0,000 0,060 0,055
MERCURIO 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
MOLIBDENO 0,100 0,100 0,100 0,085 0,070 0,038 0,000 0,000 0,030 0,030
NIQUEL 0,020 0,020 0,020 0,020 0,050 0,035 0,000 0,000 0,010 0,010
PH 7,900 7,650 8,100 7,696 8,120 7,637 7,800 7,456 8,120 7,713
PLOMO 0,160 0,090 0,020 0,020 0,030 0,025 0,000 0,000 0,020 0,020
SAAM 8,590 5,047 12,000 6,751 7,940 6,115 7,820 5,241 6,960 4,760
SELENIO 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,001
SOLIDOS SEDIMENTABLES 22,000 3,248 8,000 2,925 8,000 2,043 6,500 1,455 5,000 1,550
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 307,000 133,034 235,000 115,786 280,000 98,407 252,000 80,259 207,500 79,971
SULFUROS 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,000 0,000 0,200 0,200
TEMPERATURA 18,600 10,772 22,500 15,230 23,400 12,204 21,800 16,245 23,800 19,143
ZINC 0,165 0,112 0,124 0,084 0,090 0,070 0,000 0,000 0,112 0,110

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de SISS, 2020.
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Anexo 28: Precios Unitarios en bases asociadas a HYDRO IC

Descripcion de partida en itemizado Unidad Valor Unitario
Excavacién en Zanja, de 0 a 4 m de profundidad M3 $ 6.257
Cama de Apoyo M3 $ 28.000
Relleno lateral de tuberias con arena compactada M3 $ 24.398
Rellenos/Material comdn de la excavacion M3 $ 12.099
Relleno estructural emprestito M3 $ 16.698
Retiro y Transporte de Excedentes M3 $ 14.201
Hormigon grado G25 H30 M3 $ 138.498
Hormigdn H-5 para emplantillado M3 $ 83.820
Acero redondo para armaduras A63 - 42H KG $ 1.430
Moldajes cilindricos lisos tipo t2 M2 $ 35.130
Moldajes lisos para pilares, losa y fundaciones M2 $ 19.451

Fuente: elaboracién propia en base a informacion de HYDRO IC, 2021.

Anexo 29: Valor de metro cuadrado en comunas de estudio

Region Comuna Valor [UF/m2]
\Y Vifia del Mar 0,25
\Y Quintero 0,21
\Y Nogales 0,21
AV La Serena 0,2
AV Vicufia 0,25
v Coquimbo 0,21

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de informes tarifarios SISS, 2021.

Anexo 30: Vector de Precios Unitario Aguas del Valle

S . PU
Descripcion Partida un (UF)
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=419 mm m 4.477
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=470 mm m 5.006
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=521 mm m 5.728
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=622 mm m 8.920
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=711 mm m  10.426
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=812 mm m  12.309
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=914 mm m 14134
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=1016 mm m  14.169
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=1219 mm m  14.203
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=419 mm m 1.205
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=470 mm m 1.365
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=521 mm m 1.525
Colocacion y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=622 mm m 1.841
Colocacion y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=711mm m 2.120
Colocacion y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=812mm m 2.436
Colocacion y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=914 mm m 2.755
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=1016 m 3.075
mm
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=1219 m 3.711

mm

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de informes tarifarios (Aguas del Valle S.A, 2016).
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Anexo 31: Vector de Precios Unitarios ESVAL

Descripcion Partida un (Eg)
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=419 mm m 3.596
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=470 mm m 4111
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=521 mm m 4.654
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con juntas Acople K10 D=622 mm m 6.032
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=711 mm m 9.265
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=812 mm m 10.879
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=914 mm m 12.377
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=1016 mm m 13.761
Tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, con uniones brida D=1219 mm m 16.972
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=419 mm m 1.428
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=470 mm m 1.591
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=521 mm m 1.754
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=622 mm m 2.077
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=711 mm m 2.362
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=812 mm m 2.685
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=914 mm m 3.011
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=1016 mm m 3.337
Colocacién y Prueba de tuberias de acero con costura helicoidal revestido con HDPE, D=1219 mm m 3.986
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de informes tarifarios (ESVAL S.A., 2017).
Anexo 32: Capacidad estanques de succion plantas elevadoras Sistema La Serena
Planta Elevadora Caudal Tiempo Bombeo Estanque Succion  Capacidad [m3]
[LT/min] Minimo [min] [m3]
PEAS 616 20 El 739
PTAS-PE2 [2] 616 20 E2A-E2B [2] 739
PE3 350 20 E3 420
PE4 150 20 E4 180
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 33: Capacidad estanques de almacenamiento Sistema La Serena
Estanques Caudal Tiempo Almacenamiento Estanque
[LT/min] maximo [dias] Almacenamiento [m3]
EAL-EA2 266 1 22982
EA3 200 1 17280
Fuente: Elaboracion propia.
Anexo 34: Disefio de estanques y obras asociadas, Sistema La Serena
Estanque Capacidad Altura Radio Radio Volumen Emplantillado Area Enfierradura Moldajes Moldajes
[m3] [m] Int Ext Hormigon [m3] Estanques [kal [m2] Liso[m2]
[m] [m] [m3] [m2]
El 800 6 6,5 6,8 63 29 165 11416 1001 288
E2A-E2B 800 6 6,5 6,8 125 58 165 22833 2002 575
E3 500 6 5,2 54 50 18 105 8505 795 183
E4 200 6 3,3 3,5 32 8 44 4951 510 77
EA1-EA2 12000 10 195 19,8 618 492 1416 138785 9887 4924
EA3 18000 10 239 24,2 378 368 2113 93190 6047 3676

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 35: Capacidad estanques de succion plantas elevadoras Sistema Coquimbo

Planta Caudal Tiempo Bombeo Estanque Succién  Capacidad [m3]
Elevadora [LT/min] Minimo [min] [m3]

PEAS 575 20 ES1 690
PE1-PTAS [2] 575 20 ES2 - ES3[2] 690
PE2 575 20 ES4 690
PE3 450 20 ES5 540
PE4 340 20 ES6 408
PE5 340 20 ES7 408
PE6 340 20 ES8 408
PE7 340 20 ES9 408

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 36: Capacidad estanques de almacenamiento Sistema Coquimbo

Estanque Caudal [It/min] Tiempo almacenamiento Estanque
maximo [dias] almacenamiento [m3]
EAl 125 2 21600
EA2 110 1 9504

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 37: Disefio de estanques y obras asociadas, Sistema Coquimbo

Estanqu Capacida Altura Radio Radio Volumen Emplantillad Area Enfierr Molda Moldaje

e d [m3] [m] Int Ext Hormigo 0 [m3] Estanque  adura jes s
[m] [m] n [m3] s [m2] [ka] [m2]  Liso[m2

]

ES1 700 5 6,7 6,9 53 30 173 6676 855 301
ES2 -

ES3 700 5 6,7 6,9 85 59 342 10643 1703 594
ES4 700 5 6,7 6,9 43 30 171 5322 851 297
ES5 600 5 6,2 6,4 39 26 147 4933 789 256
ES6 500 5 5,6 58 36 21 123 4510 722 214
ES7 500 5 5,6 58 36 21 123 4510 722 214
ES8 500 5 5,6 5,8 36 21 123 4510 722 214
ES9 500 5 5,6 5,8 36 21 123 4510 722 214
EAL 22000 8 29,6 29,8 298 557 3205 37305 5969 5575
EA2 10000 12 16,3 16,5 247 171 982 30888 4942 1708

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 38: Capacidad estanques de succion plantas elevadoras Sistema Dos Norte

Planta Elevadora Caudal Tiempo Bombeo Estanque Capacidad [m3]
[LT/min] Minimo [min] Succién [m3]
PEAS 1296 20 El 1555
PTAS-PE2 [2] 1296 20 E2A-E2B [2] 1555
PE3 850 20 E3 1020
PE4 450 20 E4 540
PE5 160 60 E5 576

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 39: Capacidad estanques de almacenamiento Sistema Dos Norte

Planta Elevadora Caudal [LT/min] Tiempo Estanque
Almacenamiento Almacenamiento
maximo [dias] [m3]
EAl 300 1 25920
EA2-EA3 400 1 34560
EA4-EA5 290 1 25056

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 40: Disefio de estanques y obras asociadas, Sistema Dos Norte

Estanqu Capacid Altura Radio Radio Volume Emplant Area Enfierra  Moldaj Moldajes

e ad [m3] [m] Int [m] Ext [m] n illado Estanqu dura es [m2] Liso[m2]
Hormig [m3] es [m2] [ka]
6n [m3]
El 1600 6 9,2 9,5 88 56 324 11001 1408 563
E2A-

E2B [2] 1600 6 9,2 9,5 176 113 647 22003 2816 1125
E3 1100 6 7,6 7.9 73 39 225 9147 1171 391
E4 600 6 5,6 59 54 22 125 6794 870 218
E5 600 10 4,4 4,6 71 13 77 8826 1130 134

EAl 26000 10 28,8 29,0 454 529 3042 56732 7262 5291
EA2-

EA3 [2] 18000 10 23,9 24,2 756 735 4227 94489 12095 7351
EA4-

EAS [2] 13000 10 20,3 20,6 643 533 3064 80374 10288 5329

Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 41: Precios unitarios de tarifas de potencia contratada

Comuna CF [$/mes] CST [S/kWh]  CSP [$/kWh] CE [S/kWh] CP [$/kWh/mes]
La Serena 1324.40 24.205 0.487 82.879 7587.4
Coquimbo 1324.40 24.205 0.487 82.879 7598.3

Viiia del Mar 1324.40 19.154 0.487 82.582 8981.2

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de (Compafiia General de Electricidad S.A., 2021).
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Anexo 42: Resumen de costos de inversion y datos de disefio PTAS de referencia

PROCESO: LODOS ACTIVADOS SAN FERNANDO RANCAGUA LOS ANGELES CHILLAN LOS ANDES SAN FELIPE QUILLOTA TREBAL
ANTECEDENTES GENERALES
Poblacién de Disefio habitantes 64,284 373,625 163,456 218,251 74,073 75,321 208,533 2,203,568
Caudal de Disefio L/s 104.71 607.70 244.25 298.90 109.41 113.20 298.64 6,600.00
Caudal maximo horario L/s 229.07 983.33 453.44 531.56 231.00 238.00 525.80 10,900.00
Carga de Disefio KgDBO5/d 2,511 14,597 6,386 8,534 - - - 143,700
Tipo de suelo Semi-duro Semi-duro Semi-duro Semi-duro Semi-duro Semi-duro Semi-duro Semi-duro
Area Requerida m2 20,618 69,920 34,884 41,164 13,851 13,200 26,303 478,200
|RESUMEN DE COSTOS
Costos Directos Totales ($) S $ $ $ $ $ $ $
Suministro Equipos, Montaje y Puesta en Marcha S 798,691,515 2,371,460,064 1,303,311,596 1,603,292,212 849,701 910,344 1,591,610
00CC, Urbanizacién y Edificaciones S 778,113,828 2,581,861,723 1,598,163,561 1,862,197,119 1,011,644 1,173,094 1,897,573
Interconexiones Hidraulicas $ 173,632,230 813,471,702 345,595,317 427,091,392 169,910 165,739 399,530
Obras Eléctricas $ 266,106,949 717,267,933 425,341,754 485,925,857 320,018 325,310 484,793 -
SUB - TOTAL 2,016,544,521 6,484,061,422 3,672,412,228 4,378,506,580 1,782,264,512 1,951,461,146 3,315,117,703 90,176,742,393

Anexo 43: Resumen de costos de O&M y datos de disefio PTAS lodos activados de referencia

ANTECEDENTES GENERALES LosAndesMC Quillota San Felipe MC SAN FERNANDO RANCAGUA LOS ANGELES CHILLAN Concepcion
Poblacion Doméstica Media Ponderada Habitantes 73,798 207,528 75,034 64,284 373,625 163,456 218,251 521,893
Caudal Medio Disefio Anual L/s 109.41 298.64 113.21 104.71 607.70 24425 298.90 766.80
Carga Media Disefio Anual L/s 3,125.87 8,487.29 2,854.68 2,426 13,912 6,098 7,824 19,229

GASTOS Y CONSUMOS DE ENERGIA ELECTRICA $ 149,609,699 $ 349,774,532 § 131,906,294 $ 118,447,539 §$ 715,729,912 $ 288,576,668 S 397,523,956 $ 722,156,674
GASTOS Y CONSUMOS DE PRODUCTOS QUIMICOS $ 68,190,423 $ 160,346,313 $ 79,438,660 $ 51,216,079 $ 297,633,692 $ 127,128,606 $ 165,923,754 $ 232,859,164
GASTOS TOTALES DE TRANSPORTE Y DISPOSICION DE RESIDUOS $ 72,724,512 § 218,220,482 § 79,867,492 § 76,836,836 $ 443,276,976 $ 175,134,447 $ 232,516,417 $ 479,647,219
GASTOS DE SERVICIO DE LABORATORIO $ 8,268,624 $ 11,00312 § 8,268,624 $ 33,632,064 § 33,632,064 $ 33,632,064 $ 33,632,064 § 33,632,064
MANTENIMIENTO $ 34,065,581 § 37,602,210 $ 39,526,183 § 26,202,533 § 60,283,404 $ 37,377,615 § 43,088,819 § 69,283,543
TOTAL GASTOS DE OPERACION $ 332,858,838 § 776,953,849 § 339,007,253 $ 306,335,051 § 1,550,556,048 $ 661,849,399 $ 872,685,010 § 1,537,578,664

Fuente: Elaboracion propia en base a informacién de informes tarifarios SISS, 2021.

137



Anexo 44: Planilla de calculo Sistema relso La Serena

INSTALACIONE . Cota . . . Velocida Perdida Perdida Otra Perdida Perfil L. Presiéon Presion
Parcial | Acumulada Caudal Material Dext Espesor |Dinterior L. . ) R , Presion R .
S Terreno d Friccionales | Singulares |Perdidas Total Piezométr Transiente | Estatica
(m) (m) (m) (1/s) [-] (mm) (mm) (mm) (m/s) (m) (m) (m) (m) (mca) (mca) (mca) (mca)
PEAS 1 0 0 8 616 |ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 0,00 0,00 0,00 0,00 27,6 19,6 23,5 16,0
TRAMO 1 1000 1000 13 616 |ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 25,8 12,8 15,4 11,0
PTAS / PE2 1000 2000 19 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 24,0 5,0 6,0 5,0
1000 2000 19 616 |ACERO ASTM A53| 762 9,52 | 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 0,00 172,4 153,4 184,1 130,0
1000 3000 32 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 170,6 138,6 166,4 117,0
1000 4000 36 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 168,8 132,8 159,4 113,0
1000 5000 42 616 ACERO ASTM A53| 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 167,0 125,0 150,0 107,0
1000 6000 47 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 165,2 118,2 141,9 102,0
1000 7000 56 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 163,4 107,4 128,9 93,0
1000 8000 66 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 161,6 95,6 114,7 83,0
TRAMO 2 1000 | 9000 75 616 |ACERO ASTM A53 762 | 9,52 | 742,96 | 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 159,8 84,8 1018 74,0
1000 10000 89 616 |ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 158,0 69,0 82,8 60,0
1000 11000 104 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 156,2 52,2 62,7 45,0
1000 12000 110 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 154,4 44,4 53,3 39,0
1000 13000 116 616 |ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 152,6 36,6 43,9 33,0
1000 14000 128 616 |ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 150,8 22,8 27,4 21,0
PE3 / EAL / EA2 1000 15000 144 616 ACERO ASTM A53] 762 9,52 742,96 1,42 1,71 0,09 0,01 1,80 149,0 5,0 6,0 5,0
1000 15000 144 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,71 0,09 0,01 0,00 342,0 198,0 237,6 169,0
1000 16000 166 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 340,1 174,1 208,9 147,0
1500 17500 177 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 2,75 0,14 0,01 2,90 337,2 160,2 192,2 136,0
500 18000 179 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 0,92 0,05 0,00 0,97 336,2 157,2 188,7 134,0
1000 19000 191 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 334,3 143,3 171,9 122,0
1000 20000 199 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 332,4 133,4 160,0 114,0
1000 21000 209 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 330,4 121,4 145,7 104,0
TRAMO 3 1000 22000 210 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 328,5 118,5 142,2 103,0
1000 23000 228 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 326,5 98,5 118,3 85,0
1000 24000 236 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 324,6 88,6 106,3 77,0
1000 25000 250 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 322,7 72,7 87,2 63,0
1000 26000 265 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 320,7 55,7 66,9 48,0
1000 27000 266 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 318,8 52,8 63,4 47,0
1000 28000 275 350 |ACERO ASTM A53| 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 316,9 41,9 50,2 38,0
1000 29000 287 350 |ACERO ASTM A53] 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 314,9 27,9 33,5 26,0
PE4 / EA3 1000 30000 308 350 |ACERO ASTM A531 609,6 9,52 590,56 1,28 1,83 0,09 0,01 1,94 313,0 5,0 6,0 5,0
1000 30000 308 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 1,83 0,09 0,01 0,00 520,0 212,0 254,4 168,0
1000 31000 314 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 516,9 202,9 243,4 162,0
1000 32000 328 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 513,7 185,7 222,9 148,0
1000 33000 348 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 510,6 162,6 195,1 128,0
1000 34000 347 150 |ACERO ASTM A53| 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 507,4 160,4 192,5 129,0
1000 35000 365 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 504,3 139,3 167,1 111,0
1000 36000 363 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 501,1 138,1 165,8 113,0
TRAMO 4 1000 37000 370 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 498,0 128,0 153,6 106,0
1000 38000 381 150 |ACERO ASTM A53| 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 494,9 113,9 136,6 95,0
1000 39000 394 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 491,7 97,7 117,3 82,0
1000 40000 401 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 488,6 87,6 105,1 75,0
1000 41000 409 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 485,4 76,4 91,7 67,0
1000 42000 422 150 |ACERO ASTM A53| 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 482,3 60,3 72,3 54,0
1000 43000 451 150 |ACERO ASTM A53| 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 479,1 28,1 33,8 25,0
EMB PUCLARO| 1000 44000 471 150 |ACERO ASTM A53] 406,4 9,52 387,36 1,27 2,98 0,15 0,01 3,14 476,0 5,0 6,0 5,0

Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 45: Planilla de calculo Sistema retiso Coquimbo

INSTALACIONES parcial Acumulad | Cota Caudal Material Dext Espeso | Dinteri | Velocid -Pe.rdida -Perdicla Ot.ra Perdida ) Perf’il . Presié T[:;izli‘;:t Pre’si-6n
a Terreno r or ad Friccionales| Singulares |Perdidas| Total |Piezométrico n e Estatica
(m) (m) (m) (I/s) [-] (mm) | (mm) | (mm) (m/s) (m) (m) (m) (m) (mca) (mca) (mca) (mca)
PEAS o] o] 13 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 1,33 0,00 0,00 0,00 0,00 22,2 9,2 11,0 9,0
PTAS / PE1 100 100 17 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 742,96 1,33 0,15 0,01 0,00 0,16 22,0 5,0 6,0 5,0
100 100 17 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 | 1,33 0,15 0,01 0,00 177,0 160,0 192,0 130,0
2900 3000 36 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 742,96 1,33 4,36 0,22 0,02 4,60 172,4 136,4 163,7 111,0
2000 5000 35 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 | 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 169,2 134,2 161,1 112,0
2000 7000 63 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 166,0 103,0 123,6 84,0
TRAMO 1 2000 9000 74 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 | 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 162,9 88,9 106,6 73,0
2000 11000 120 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 159,7 39,7 47,6 27,0
2000 13000 105 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 | 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 156,5 51,5 61,8 42,0
2000 15000 119 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 153,3 34,3 41,2 28,0
2000 17000 141 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 | 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 150,2 9,2 11,0 6,0
PE 2/ EA1 2000 19000 142 575 ACERO ASTM A53 762 9,52 | 742,96 1,33 3,01 0,15 0,02 3,17 147,0 5,0 6,0 5,0
2000 19000 142 450 ACERO ASTM A53 660,4 9,52 641,36 1,39 3,01 0,15 0,02 297,2 155,2 186,3 114,0
2000 21000 143 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 |641,36| 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 293,1 150,1 180,1 113,0
2000 21000 145 450 ACERO ASTM A53 660,4 9,52 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 289,0 144,0 172,8 111,0
2000 23000 116 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 |641,36| 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 284,9 168,9 | 202,6 140,0
2000 25000 144 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 | 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 280,7 136,7 164,1 112,0
TRAMO 2 2000 27000 140 450 ACERO ASTM A53 660,4 9,52 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 276,6 136,6 163,9 116,0
2000 29000 147 450 ACERO ASTM A53 660,4 9,52 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 272,5 125,5 150,6 109,0
2000 31000 150 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 |641,36| 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 268,4 118,4 | 142,0 106,0
2000 33000 171 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 | 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 264,2 93,2 111,9 85,0
2000 35000 207 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 |641,36| 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 260,1 53,1 63,7 49,0
PE3/EA2 2000 37000 251 450 ACERO ASTM A53 660,4 | 9,52 | 641,36 1,39 3,91 0,20 0,02 4,12 256,0 5,0 6,0 5,0
2000 37000 251 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 3,91 0,20 0,02 430,1 179,1 | 214,9 162,0
2000 39000 296 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 5,39 0,27 0,03 5,68 424,4 128,4 154,0 117,0
TRAMO 3 2000 41000 344 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 5,39 0,27 0,03 5,68 418,7 74,7 89,6 69,0
1000 42000 376 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 2,69 0,13 0,01 2,84 415,8 39,8 47,8 37,0
PE4 1000 43000 408 340 ACERO ASTM A53 558,8 9,52 539,76 1,49 2,69 0,13 0,01 2,84 413,0 5,0 6,0 5,0
1000 43000 408 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 |539,76 | 1,49 2,69 0,13 0,01 597,9 189,9 | 227,9 180,0
700 43700 426 340 ACERO ASTM A53 558,8 9,52 539,76 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 596,0 170,0 204,0 162,0
TRAMO 4 700 44400 448 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 |539,76 | 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 594,0 146,0 175,2 140,0
700 45100 486 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 592,0 106,0 127,2 102,0
700 45800 516 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 590,0 74,0 88,8 72,0
PES 700 46500 583 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 588,0 5,0 6,0 5,0
700 46500 583 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 1,89 0,09 0,01 802,8 219,8 | 263,8 215,0
TRAMO 5 500 47000 636 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 801,4 165,4 198,5 162,0
500 47500 739 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 800,0 61,0 73,2 59,0
PE6 700 48200 793 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,89 0,09 0,01 1,99 798,0 5,0 6,0 5,0
700 48200 793 340 ACERO ASTM A53 558,8 9,52 539,76 1,49 1,89 0,09 0,01 993,0 200,0 240,0 196,0
TRAMO 6 500 48700 867 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 |539,76 | 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 991,6 124,6 149,5 122,0
500 49200 925 340 ACERO ASTM A53 558,8 9,52 539,76 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 990,1 65,1 78,2 64,0
PE7 400 49600 984 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 |539,76 | 1,49 1,08 0,05 0,01 1,14 989,0 5,0 6,0 5,0
400 49600 984 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,08 0,05 0,01 1103,2 119,2 143,1 111,0
400 50000 1039 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 1,08 0,05 0,01 1,14 1102,1 63,1 75,7 56,0
500 50500 1041 340 ACERO ASTM A53 558,8 9,52 539,76 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 1100,7 59,7 71,6 54,0
TRAMO 7 500 51000 1090 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 | 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 1099,3 9,3 11,1 5,0
500 51500 1064 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 1097,8 33,8 40,6 31,0
500 52000 1047 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 |539,76 | 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 1096,4 49,4 59,3 48,0
MINERA ANDACOLLO 500 52500 1062 340 ACERO ASTM A53 558,8 | 9,52 | 539,76 1,49 1,35 0,07 0,01 1,42 1095,0 33,0 39,6 33,0

Fuente: Elaboracidn propia.
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Anexo 46: Planilla de calculo Sistema retiso Dos Norte

" Perdid - o
INSTALACIONE | Parcia | Acumulad Cota - Espes " - Veloci Pe'rd.lda a Otra' Perdid _Perfll, Presi Presl-on Presién
s \ a Terre | Caudal Material Dext or Dinterior dad Friccion singul Perdi o Plez.omet on Transien Estatica
no ales das rico te
ares

(m) (m) (m) (I/s) (mm) | (mm) (mm) (m/s) (m) (m) (m) (m) (mca) |(mca)| (mca) (mca)

PEAS 1 o o 13 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 0,00 0,00 0,00 0,00 46,6 33,6 40,3 26,0
2000 2000 16 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 44,4 28,4 34,1 23,0

TRAMO 1 2000 4000 22 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 42,2 20,2 24,3 17,0
2000 6000 28 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 40,1 12,1 14,5 11,0

PTAS / PEAS 2 1000 7000 34 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 1,03 0,05 0,01 1,08 39,0 5,0 6,0 5,0
1000 7000 34 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,6 1,38 1,03 0,05 0,01 204,8 170,8 205,0 153,0
1000 8000 56 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 1,03 0,05 0,01 1,08 203,8 147,8 177,3 131,0
2000 10000 86 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 201,6 115,6 138,7 101,0

2000 12000 o8 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 199,4 101,49 121,7 89,0

2000 14000 111 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 197,3 86,3 103,5 76,0

2000 16000 115 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 195,1 80,1 96,1 72,0

2000 18000 122 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 192,9 70,9 85,1 65,0

TRAMO 2 2000 20000 147 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 190,8 43,8 52,5 40,0
2000 22000 150 1296 ANSI 44" 1120 12,7 1094,60 1,38 2,05 0,10 0,01 2,16 188,6 38,6 46,3 37,0

1500 23500 182 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 1,52 0,08 0,01 1,61 187,0 5,0 6,0 5,0

500 24000 157 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 0,51 0,03 0,00 0,54 186,5 29,5 35,4 30,0

2000 26000 128 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 2,03 0,10 0,01 2,14 184,3 56,3 67,6 59,0

2000 28000 95 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 2,03 0,10 0,01 2,14 182,2 87,2 104,6 92,0
2000 30000 82 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 2,03 0,10 0,01 2,14 180,0 98,0 117,6 105,0
PEAS 3 / EA1 1000 31000 65 1150 |ASTM A53 SCH STD| 1067 9,52 1047,96 1,33 1,02 0,05 0,01 1,07 179,0 114,0 136,7 122,0
1000 31000 65 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 9,52 895,36 1,35 1,02 0,05 0,01 211,3 146,3 175,5 110,0

500 31500 86 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 0,62 0,03 0,00 0,66 210,6 124,6 149,5 89,0

500 32000 101 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 9,52 895,36 1,35 0,62 0,03 0,00 0,66 209,9 108,9 130,7 74,0

2000 34000 125 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 2,50 0,12 0,01 2,64 207,3 82,3 98,8 50,0

1000 35000 113 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 206,0 93,0 111,6 62,0

1000 36000 119 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 204,7 85,7 102,8 56,0
1000 37000 74 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 203,3 129,3 155,2 101,0

1000 38000 77 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 202,0 125,0 150,0 98,0

1000 39000 81 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 200,7 119,7 143,7 94,0

TRAMO 3 1000 40000 94 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 199,4 105,4 126,5 81,0
1000 41000 71 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 198,1 127,1 152,5 104,0
1000 42000 75 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 1,25 0,06 0,01 1,32 196,8 121,8 146,1 100,0

2000 44000 83 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 2,50 0,12 0,01 2,64 194,1 111,21 133,3 92,0

2000 46000 93 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 2,50 0,12 0,01 2,64 191,5 98,5 118,2 82,0

2000 48000 106 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 2,50 0,12 0,01 2,64 188,8 82,8 99,4 69,0

2000 50000 116 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 9,52 895,36 1,35 2,50 0,12 0,01 2,64 186,2 70,2 84,2 59,0

3000 53000 130 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 3,75 0,19 0,02 3,96 182,3 52,3 62,7 45,0

3000 56000 148 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 9,52 895,36 1,35 3,75 0,19 0,02 3,96 178,3 30,3 36,4 27,0

EAs 4 /EA2 / E 2500 58500 170 850 ASTM A53 SCH STD| 914,4 | 9,52 895,36 1,35 3,12 0,16 0,02 3,30 175,0 5,0 6,0 5,0
2500 58500 170 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,12 0,16 0,02 309,5 139,5 167,4 95,0

1500 60000 189 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 2,94 0,15 0,01 3,10 306,4 117,4 140,8 76,0

2000 62000 199 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 302,2 103,2 123,9 66,0

2000 64000 218 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 298,1 80,1 96,1 47,0

2000 66000 218 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 294,0 76,0 91,1 47,0

TRAMO 4 2000 68000 213 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 289,8 76,8 92,2 52,0
2000 70000 222 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 285,7 63,7 76,4 43,0

2000 72000 235 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 281,5 46,5 55,9 30,0

2000 74000 235 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 277,4 42,4 50,9 30,0

2000 76000 242 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 273,3 31,3 37,5 23,0

2000 78000 251 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 269,1 18,1 21,8 14,0

EAS s /EA4/ E 2000 80000 260 450 ASTM A53 SCH STD| 660 9,52 640,96 1,39 3,92 0,20 0,02 4,14 265,0 5,0 6,0 5,0
2000 80000 260 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 3,92 0,20 0,02 454,4 194,4 233,3 165,0
2000 82000 272 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 6,71 0,34 0,03 7,08 447,3 175,3 210,4 153,0
1000 83000 285 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 443,8 158,8 190,5 140,0
1000 84000 304 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 440,2 136,2 163,5 121,0
TRAMO 5 1000 85000 320 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 436,7 116,7 140,0 105,0
1000 86000 336 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 433,1 97,1 116,6 89,0

1000 87000 359 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 429,6 70,6 84,7 66,0

1000 88000 399 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 9,52 387,36 1,36 3,36 0,17 0,02 3,54 426,1 27,1 32,5 26,0

INA EL SOLDAD 300 88300 420 160 ASTM A53 SCH STD| 406,4 | 9,52 387,36 1,36 1,01 0,05 0,01 1,06 425,0 5,0 6,0 5,0
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Anexo 47: Itemizado Sistema de relso La Serena

Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO LA SERENA
Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario Lodos Humedales
. MBR .
Activados arfificiales
A CONDUCCION Y ELEVACION $19.690.748.658 [ $19.690.748.658 | $19.690.748.658
1 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.1 | Excavaciones m3 173.223 $6.257 | $1.083.859.408| $1.083.859.408 $1.083.859.408
1.2 | Relleno cama de arena m3 10.178 $28.000 $284.996.968 $284.996.968 $284.996.968
1.3 | Relleno lateral e iniciall m3 60.492 $24.398 | $1.475.884.697| $1.475.884.697 $1.475.884.697
1.4 | Relleno material de excavacion m3 44.528 $12.099 $538.739.006 $538.739.006 $538.739.006
1.5 | Relleno material empréstito m3 29.685 $16.698 $495.680.851 $495.680.851 $495.680.851
1.6 | Retiro de excedentes m3 68.255 $14.201 $969.288.096|  $969.288.096 $969.288.096
2| OOCC [Estanques Succion]
2,1 | Hormigdén G25 m3 269 $138.498 $37.301.564 $37.301.564 $37.301.564
2.2 | Emplantillado m3 112 $83.820 $9.413.907 $9.413.907 $9.413.907
2.3 | Enfierradura acero A63-42H kg 47.705 $1.430 $68.223.052 $68.223.052 $68.223.052
2,4 | Moldajes m?2 4.309 $35.130 $151.386.294 $151.386.294 $151.386.294
2,5 | Moldgijes Lisos m?2 1.123 $19.451 $21.845.556 $21.845.556 $21.845.556
3| SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
3] Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida mi
" | en HDPE 30" 15.000 $405.995| $6.089.928.888| $6.089.928.888 $6.089.928.888
39 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida ml
| en HDPE 24" 15.000 $320.176| $4.802.637.241| $4.802.637.241 $4.802.637.241
33 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida ml
"~ | en HDPE 16" 14.000 $169.062| $2.366.871.192| $2.366.871.192 $2.366.871.192
4 | TERRENO Y EXPROPIACIONES
Uso de suelo Conduccidén / PEAS /
41 Estanques Succion m2 | 26.880.50 $6.695 $179.955.277 $179.955.277 $179.955.277
4 | EQUIPOS
4,1 | Bomba PE 200 - 300 KW un 12 $51.929.822 $623.157.864 $623.157.864 $623.157.864
4,2 Bomba PEAS 40 KW un 6 $12.152.256 $72.913.536 $72.913.536 $72.913.536
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Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO LA SERENA
Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad | Precio unitario Lodos Humedales
. MBR aee s
Activados artificiales
4,3 | Otros Equipos y Piezas Especiales el 1 $418.665.262 $418.665.262 $418.665.262 $418.665.262
B PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS $7.986.360.492 || $22.544.592.7 49 $12.409.317.115
1| PTAS Humedal Construido
1,1 | Tratamiento LA/ MBR/ HC un 1 $5.483.574.568 | $7.590.603.775| $22.425.865.734 $5.483.574.568
1,2 | Uso de suelo PTAS LA m?2 66.505 $5.951 $395.756.717
1,2 | Uso de suelo PTAS MBR m?2 19.951 $5.951 $118.727.015
1,2 | Uso de suelo PTAS HC m2 1.163.834 $5.951 $6.925.742.546
C OBRAS COMPLEMENTARIAS $1.292.410.186| $1.292.410.186 $1.292.410.186
1| OOCC [Estanques Alimacenamiento]
1,1 | Hormigdén G25 m3 996 $138.498 $137.927.245 $137.927.245 $137.927.245
1,2 | Emplantillado m3 860 $83.820 $72.078.294 $72.078.294 $72.078.294
1,3 | Enfierradura acero A63-42H kg 231.975 $1.430 $331.747.156 $331.747.156 $331.747.156
1,4 | Moldajes m?2 15.934 $35.130 $559.769.948 $559.769.948 $559.769.948
1,5 | Moldgijes Lisos m?2 8.599 $19.451 $167.262.152 $167.262.152 $167.262.152
2 | TERRENO Y EXPROPIACIONES
2,1 | Uso de suelo Estanques Almacenamiento m2 3.529,00 $6.695 $23.625.391 $23.625.391 $23.625.391
[0] COSTO DIRECTO $28.969.519.336 $43.527.751.593  $33.392.475.958

Fuente: Elaboracion propia.
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$38.218.363

$57.424.474

$44.053.398




Anexo 48: Itemizado Sistema de retso Coquimbo

Formato de Presupuesto Anteproyecto

SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO COQUIMBO

. Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad Precios Lodos Humedales
unitarios . MBR e .
Activados arfificiales
A CONDUCCION Y ELEVACION $31.297.727 945 | $31.297.727 945 $31.297.727 .945
1| MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.1 Excavaciones m3 212.355 $6.257 | $1.328.703.482| $1.328.703.482| $1.328.703.482
1.2 Relleno cama de arena m3 12.762 $28.000 $357.338.653 $357.338.653 $357.338.653
1.3||Relleno lateral e inicial m3 76.289 $24.398| $1.861.303.668] $1.861.303.668| $1.861.303.668
1.4|| Relleno material de excavacion m3 57.541 $12.099 $696.186.890 $696.186.890 $696.186.890
1.5 | Relleno material emprestito m3 38.361 $16.698 $640.544.876 $640.544.876 $640.544.876
1.6 | Retiro de excedentes m3 89.657 $14.201 | $1.273.221.547| $1.273.221.547| $1.273.221.547
2 OOCC [Estanques Succidn]
2,1 [Hormigén G25 m3 365 $138.498 $50.537.657 $50.537.657 $50.537.657
2,2 | Emplantillado m3 231 $83.820 $19.328.553 $19.328.553 $19.328.553
2,3 || Enfierradura acero Aé63-42H kg 45.612 $1.430 $65.230.214 $65.230.214 $65.230.214
2,4 | Moldajes Cilindricos m2 7.084 $35.130 $248.874.816 $248.874.816 $248.874.816
2,5 Moldgjes Lisos m2 2.306 $19.451 $44.853.105 $44.853.105 $44.853.105
3| SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
3] Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en mi
" ||HDPE 30" 19.000 $405.995| $7.713.909.925| $7.713.909.925| $7.713.909.925
39 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en ml
|| HDPE 26" 18.000 $346.723|| $6.241.020.516| $6.241.020.516| $6.241.020.516
33 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en ml
"~ HDPE 22" 15.500 $267.994| $4.153.911.309| $4.153.911.309( $4.153.911.309
4 TERRENO Y EXPROPIACIONES
Uso de suelo Conduccidn / PEAS /
41 Estanques Succion m2 ] 23.525,90 $6.248 $146.997.989 $146.997.989 $146.997.989
4| EQUIPOS
4,1|[Bomba PE 150 KW un 4 $31.157.893 $124.631.573 $124.631.573 $124.631.573
4,2||Bomba PE 250 KW un 9 $52.968.418 $476.715.766 $476.715.766 $476.715.766
5,2||Bomba PE 300 KW un 17 $87.761.399| $1.491.943.786| $1.491.943.786| $1.491.943.786
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Fuente:

COSTO DIRECTO

Elaboraci6n propia
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$39.597.455.695
$52.239.387

$54.052.723.158
$71.309.661

Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO COQUIMBO
. Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad Precios Lodos Humedales
unitarios . MBR ee
Activados artificiales
6,2 || Bomba PEAS 40 KW un 9 $418.665.262| $3.767.987.355| $3.767.987.355| $3.767.987.355
4,3 Otros Equipos y Piezas Especiales gl 1 $594.486.268 $594.486.268 $594.486.268 $594.486.268
B PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS $7.514.486.540 (| $21.969.754.003 | $12.132.861.692
1| PTAS Lodos Activados
1,1 Tratamientos LA/ MBR/ HC un 1 $7.122.277 403 | $7.122.277.403 | $21.852.091.262| $5.269.201.800
1,2]|Uso de suelo PTAS LA m2 62.770 $6.248 $392.209.137
1,2]|Uso de suelo PTAS MBR 18.831 $6.248 $117.662.741
1,2]|Uso de suelo PTAS HA 1.098.477 $6.248 $6.863.659.892
(o OBRAS COMPLEMENTARIAS $785.241.210 $785.241.210 $785.241.210
1] OOCC [Estanques Almacenamiento]
1,1 Hormigén G25 m3 546 $138.498 $75.556.912 $75.556.912 $75.556.912
1,2l Emplantillado m3 728 $83.820 $61.041.588 $61.041.588 $61.041.588
1,3 Enfierradura acero A63-42H kg 68.193 $1.430 $97.523.190 $97.523.190 $97.523.190
1,4 | Moldajes Cilindricos m2 10.911 $35.130 $383.304.336 $383.304.336 $383.304.336
1,5[ Moldgjes Lisos m2 7.282 $19.451 $141.650.790 $141.650.790 $141.650.790
2 ||TERRENO Y EXPROPIACIONES
2,1 Uso de suelo Estanques Almacenamiento m2 4.187.,40 $6.248 $26.164.393 $26.164.393 $26.164.393

$44.215.830.847

$58.332.231




Anexo 49: Itemizado Sistema de retiso Dos Norte

Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO DOS NORTE
. Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad Precios Lodos Humedales
unitarios N MBR s
Activados artificiales
A CONDUCCION Y ELEVACION $51.283.623.114]$51.283.623.114] $51.283.623.114

1| MOVIMIENTO DE TIERRAS
1.1 | Excavaciones m3 454,412 $6.257 | $2.843.255.779| $2.843.255.779| $2.843.255.779
1.2 | Relleno cama de arena m3 25.151 $28.000 $704.238.846 $704.238.846 $704.238.846
1.3 | Relleno lateral e inicial m3 151.680 $24.398 | $3.700.684.210| $3.700.684.210( $3.700.684.210
1.4 | Relleno material de excavacion m3 126.511 $12.099 | $1.530.656.584| $1.530.656.584( $1.530.656.584
1.5 | Relleno material empréstito m3 84.341 $16.698| $1.408.320.447 | $1.408.320.447| $1.408.320.447
1.6 | Excedentes m3 209.998 $14.201 | $2.982.181.069| $2.982.181.069| $2.982.181.069

2| OOCC [Estanques Succidn]
2,1 | Hormigdn G25 m3 462 $138.498 $64.009.271 $64.009.271 $64.009.271
2,2 | Emplantillado m3 243 $83.820 $20.379.224 $20.379.224 $20.379.224
2,3 | Enfierradura acero A63-42H kg 57.771 $1.430 $82.618.362 $82.618.362 $82.618.362
2,4 | Moldajes Cilindricos m?2 7.395 $35.130 $259.778.019 $259.778.019 $259.778.019
2,5 | Moldgjes Lisos m?2 2.431 $19.451 $47.291.253 $47.291.253 $47.291.253

3| SUMINISTRO E INSTALACION DE TUBERIAS
3,1 | Caneria Acero revestida en HDPE 44" m 22.000 $566.129 | $12.454.845.876 || $12.454.845.876 | $12.454.845.876
39 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en mi

| HDPE 42" 9.000 $537.417 | $4.836.750.732| $4.836.750.732| $4.836.750.732
33 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en mi

"~ | HDPE 36" 27.500 $457.855| $12.591.000.180( $12.591.000.180 $12.591.000.180
34 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en ml

" | HDPE 20" 21.500 $190.664 | $4.099.268.088| $4.099.268.088] $4.099.268.088
35 Caneria Acero ASTM A53 Gr B revestida en ml

"~ | HDPE 16" 8.300 $149.484 | $1.240.717.997| $1.240.717.997| $1.240.717.997

4 | TERRENO Y EXPROPIACIONES

Uso de suelo Conduccidn / PEAS /

41 Estangques Succion m2 | 54.378,00 $6.248 $339.772.246 $339.772.246 $339.772.246

5| EQUIPOS
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Formato de Presupuesto Anteproyecto SISTEMA REUSO DE AGUAS SERVIDAS EMISARIO SUBMARINO DOS NORTE
. Precio Total Precio Total Precio Total
item Descripcién Unidad | Cantidad Precios Lodos Humedales
unitarios N MBR ore .
Activados artificiales
5,1 | Bomba PE 200 KW un 6 $41.543.858 $249.263.146 $249.263.146 $249.263.146
5,2 | Bomba PE 300 KW un 7 $67.508.769 $472.561.380 $472.561.380 $472.561.380
5,3 | Bomba PE 350 KW un 9 $87.761.399 $789.852.593 $789.852.593 $789.852.593
5,4 | Bomba PEAS 80 KW un 9 $21.874.061 $196.866.547 $196.866.547 $196.866.547
5,5 | Otros Equipos y Piezas Especiales gl 1 $369.311.265 $369.311.265 $369.311.265 $369.311.265
B PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
SERVIDAS $11.020.721.592 | $29.946.042.653 || $32.256.445.170
1| PTAS
1,1 | Tratamiento LA / MBR/ HC un ] $16.097.015.174] $10.097.325.592 (| $29.669.023.853 || $16.097.015.174
1,2 | Uso de suelo PTAS LA m?2 124.137 $7.439 $923.396.000
1,2 | Uso de suelo PTAS MBR m?2 37.241 $7.439 $277.018.800
1,2 | Uso de suelo PTAS HC m2 | 2.172.404 $7.439 $16.159.429.996
(of OBRAS COMPLEMENTARIAS $2.193.956.181 | $2.193.956.181| $2.193.956.181
1| OOCC [Estanques AlImacenamiento]
1,1 | Hormigdn G25 m3 1.853 $138.498 $256.603.387 $256.603.387 $256.603.387
1,2 | Emplantillado m3 1.797 $83.820 $150.629.170 $150.629.170 $150.629.170
1,3 | Enfierradura acero Aé63-42H kg 231.595 $1.430 $331.204.389 $331.204.389 $331.204.389
1,4 | Moldajes Cilindricos m?2 29.644 $35.130| $1.041.410.385| $1.041.410.385( $1.041.410.385
1.5 | Moldgjes Lisos m?2 17.971 $19.451 $349.544.330 $349.544.330 $349.544.330
2 | TERRENO Y EXPROPIACIONES
2,1 | Uso de suelo Estanques Almacenamiento m?2 10.333,10 $6.248 $64.564.520 $64.564.520 $64.564.520

Fuente:

COSTO DIRECTO

Elaboraci6n propia
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$64.498.300.888

$85.090.107

$83.423.621.949

110.057.548,75

$85.734.024.465

113.1056.5673,17




