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RESUMEN
La industria de los &ridos es fundamental para el desarrollo de un pais, condicionando su
infraestructura, puesto que provee los recursos bésicos para la industria de la
construccidn. Sin embargo, en las plantas procesadoras de 4ridos se consumen grandes
cantidades de agua debido a que en el momento de su extraccién, suelen estar rodeados
de una fina capa de arcilla, por lo que hay que someterlos a un proceso de limpieza que
utiliza grandes volamenes de agua para liberarlos de la arcilla y de los posibles restos

orgénicos.

Este proceso de lavado constituye un fuerte impacto ambiental, puesto que ef agua es un
recurso escaso y componente bdsico e insustituible de las actividades socio econdmicas,

por lo que se debe procurar un manejo eficiente y sustentable.

Por otro lado, los lodos se van acumulando constituyendo un serio problema dado que
éstos tan sélo son dispuestos en un lugar autorizadoe por la autoridad competente y, a
pesar de que no son téxicos, darles una salida es complicado tanto para fa autoridad

como para las empresas que desarrollan esta actividad.

Por lo anterior se exponen formas de introducir mejoras en cuanto al manejo de recursos

hidricos y de los lodos.

Para generar un adecuado manejo de recursos hidricos se propone un sistema de
tratamiento para los efluentes, que disminuye las concentraciones de aluminio total, boro
total, cobre total, manganeso total, plomo total, selenio total, demanda bioquimica de

oxigeno (DBQs), fosforo, nitrdgeno Total Kjeldhal (NKT), v sdlidos suspendidos
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totales, puesto que estos son los que se encuentran sobrepasando lo estipulado en el D.S
N°90/00 en la tabla N°1 en donde se establecen los limites maximos permitidos para la
descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua fluviales sin considerar la capacidad de

dilucién del receptor.

Ademis este sistemna tiene la ventaja de recircular ef agua, lo cval implica una
disminucion en el consumo de agua fresca.
En tanto para el manejo de los lodos generados se dan directrices para evaluar las

posibilidades de utilizacién que presentan estos lodos, de tal forma que pasen de ser

residuos a productos o subproductos.
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ABSTRACT
Aggregates Industry is essential for the development of a country, considering that it
determines its infrastructure, because it provides the fundamental resources for the

Construction Industry.

Nevertheless, a big quantity of water is used in the Aggregates Processing Plants,
because when the aggregates are extracted, they are usually surrounded by a thin layer of
clay. Thus, they must be subjected to a cleaning process which uses a great volume of

water, in order to make them free from the clay and the probable organic residues.

This washing process has a strong impact on the environment for the reason that water is
a scarce resource and an irreplaceable essential component of the socio economic

activities. Therefore, an efficient and sustainable management must be performed.

On the other hand, the sludge that accumulates is a serious problem because it is only
placed in an authorized site by the competent authority, and even though it is not toxic, it
is very difficult to remove it, even by the companies and the authorities which perform

this activity.

For the above mentioned reasons, methods to introduce improvements to water resource

and sludge management are exposed.

A treatment system for effluent is proposed, in order to perform an appropriate water
resource management, which reduces the concentration of total aluminium, tota! boron,
total copper, total manganese, total lead, total sefenium, biochemical oxygen demand,

phosphorus, total Kjeldhal nitrogen, and total suspended solids, as they exceed what it is

XVvii



stipulated in D.S N°90/00 table N°1, in which the maximum acceptable limits of the
discharge of liquid residues to the bodies of water are established, without considering

the dilution capacity of the receiving water body.

Additionally, recirculated water is one of the advantages of this system, which reduces

the consumption of fresh water.

Guidelines are given for the management of studge production in order to evaluate its

usage; in this way, the residues can be transformed into products or sub products.
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I INTRODUCCION
1.1  Antiecedenies Generales

En la actualidad la industria de procesamiento de dridos (Fig. 1) ha tenido un mayor
desarrollo debido al constante aumento en su demanda. Esto en razdn de que la cantidad
de aridos disponibles en el mercado condiciona en qué medida se pueden satisfacer las
necesidades del sector de la construccidn, pues los materiales 4ridos constituyen las
materias primas bésicas. Estdan estrechamente comprometidos con las obras de
infraestructura del pais ya sean piiblicas o privadas. Sin los dridos no serfa posible la
construccién de viviendas, oficinas, aeropuertos, hospitales, calles, carreteras, autopistas,
vias de ferrocarril y puertos, ai se podria disponer de muchos productos industriales de

uso cotidiano {(Lauces, C., 2007).

Figura 1: Planta procesadora de 4ridos (Ecosam S.A).



De esta forman los dridos facilitan el desarrollo de los diferentes sectores de la economia

nacional, como minero, energia y forestal, entre otros (Fig.2).

Extraccion
de aridos

Figura 2: Sectores nacionates involucrados con la extraccion de dridos. (Comision

Nacional de Aridos, 2001).

En Chile, esta actividad no es ajena a la tendencia global y ha tenido un marcado
incremento, debido a la presién que ejerce el mercado de la construccién, con gran
influencia en el desarrolio de las actividades, ha pasado a ser un indicador del bienestar
econodmico de la nacion.

Segln consigna el estudio “Industria del Arido en Chile” reafizado por la Comision
Nacional de Aridos, la industria del 4rido se desenvuelve por la variabilidad de la
demanda, de acuerdo al comportamiento general de la economia. Dado que fa demanda
estd en funcidn del crecimiento econdmico que tenga el pais (Comisién Nacional de

Aridos, 2001).



1.1.1 Los Aridos

Los éridos son fragmentos rocosos, pétreos e inertes de diversos tamafios, provenientes
de la disgregacion de las rocas de la corteza terrestre ya sea por procesos naturales o por
procesos artificiales. Los cuales son obtenidos de cauces de rios (Fig. 3 y 4), de pozos
secos y de canteras.

Lépez Jimeno (2003) establece que dridos son "los materiales minerales, sGlidos imertes,
que con las granulometrias adecuadas se utilizan para la fabricacion de productos
artificiales resistentes, mediante su mezcla fntima con materiales aglomerantes de
activacion hidraulica {(cales, cementos, etc.)". Es decir, se trata de un conjunto de
materiales pétreos lo suficientemente duros, estables e imertes en cementos y mezclas
asfilticas, que son utilizados en la produccion de morteros, del hormigdn y de bases
estabitizadas. Finalmente constituyen usna materia prima necesaria en la construccidn e
infraestructura, por lo que en la actualidad han pasado a ser un insumo bdsico e

imprescindible.

Figuras 3 y 4: Aridos que posee el rfo Cachapoal perteneciente a la VI Regidn del

Libertador General Bernardo O’Higgins. (Ecosam S.A).



1.1.2 Aplicaciones y usos de los dridos

Los éridos tienen variados usos, de acuerdo a los cuales se clasifican en 4ridos de

aplicacidn directa y dridos utilizados como materia prima.

Los dridos de aplicacién directa son aquetlos empleados en estructuras, tal y como se
obtienen de su procesamiento se usan en defensas fluviales, escolleras, terraplenes y
pedraplenes, carpetas granulares de rodadura, bases, subbases y bermas granufares,

balasto y subbalasto, drenes y capas filtrantes, reitenos estructurales y de respaldo.

Los éridos clasificados como materia prima, son aquellos gue con o sin procesos
previos, se usan como maierizl infegrante de la combinacidn o mezcla con ofras
sustancias, generando un producto diferente de cada uno de Jos elementos
constitiyentes. Destacando su uso en hormigones, morteros, mezclas asfilticas,

tratamientos asfalticos y bases granulares tratadas.

123 Propiedades y caracteristicas fisicas de los dridos

En funcién de la aplicacién a la que estdn destinados, los dridos deben reunir
caracteristicas diferentes, asociadas a su naturaleza petrografica o al proceso empieado

para su produccion.

La determinacién de las propiedades de los agregados utilizados en la construccion
permite cuantificarlos para su correcta dosificacién y de ello dependerd su

compaitaniento cuando ya se encuentra en uso.



1.1.4 Granulomeiria de ios aridos

La granulometria corresponde a la ordenacién del tamafio de los aridos de forma
decreciente. Estd directamente relacionada con la manejabilidad del hormigdn fresco, la
demanda de agua, la compacidad (volumen de sélidos en una unidad de volumen), la
resistencia mecénica de! hormigdn endurecido, v permite obtener el mddulo de finura
del 4rido. Esta se expresa en forma de porcentaje del peso total de una muestra que pasa
por cada tamiz.

La NCh 165. Of.1977 establece el procedimiento para efectuar el tamizado y determinar
la granulometria de los aridos, La representacién grafica de la granulometria se
denomina cuiva granulométrica (Fig.5), en donde se indica ta distribucién de los
tamaiios de las particulas.

En la industria del 4rido se distinguen tres productos conocidos como grava, gravilla y

arena {Anexo parte 7.1).

Bandas Granulametricas Aridos Clasificados

Figura 5: Bandas granulométrica para aridos clasificados.

Para mayor informacién sobre otras caracteristicas fisicas de los dridos (Anexo parte

7.2).



1.1.5 Obtencibn de los dridos

Como fuente de abastecimiento se pueden distinguir las siguientes situaciones:

e Cauce de rio: Estos son generados en las partes altas de las cuencas debido a
fenémenos de meteorizacion y geolbgicos. Este material es transportado y
degradado por las corrientes naturales, conformandose un equilibrio dinamico
natural del cauce entre su morfologfa, sus condiciones hidrdulicas y el material

transportado (Fig.6).

Grava gruesa de cantos
idos en fa pasta

Figura 6: Abanico aluvial extendido sobre una llanura de un rio que transporta

sedimentos de una zona alta. (Reineck &Sing, 1980).

* Pozos secos: Corresponde a zonas de antiguos rellenos aluviales en valles
cercanos a rios.

¢ Canteras: Es la explotacién de los mantos rocosos o formaciones geoldgicas,
donde los materiales se extraen usualmente desde cerros mediante lo que se

denomina tronadura o voladura {rotura mediante explosivos).



1.1.6 Clasificacion de los dridos

Los édridos poseen diversas clasificaciones en funcién de su origen, su medida, a su
sistema de obtencion y en funcién a su naturaleza quimica, dependiendo de cdmo se

desee enfocar el tema. A continuacidn se expondrén las principales.

1.1.6.1 Clasificacion de los dridos segitn su medida

De acuerdo a su tamafio los aridos se clasifican segtn lo estipulado por fa NCh 163 Of.

79 en grava, gravilla y arena. Segiin esta clasificacion se tiene:

Figura 7: Se muestra los tipos de productos obtenidos de una planta procesadora de
aridos pertenectente a la VI Regién del Libertador General Bernardo O’Higgins.

{Ecosam. S.A).

¢ Grava: Comprende las rocas que se encuentran dentro de un tamafio
determinado, el cual comprende a dridos retenidos en el tamiz de abertura
nominal de 5 mm y bajo 50 mm ('/;" a 2").

o Gravilla: Comprende tamafios que van entre 5 y 20 mm ('/;" a */,").

e Arena: Es un arido fino, que pasa por tamiz de abertura nominal de 5 mm y es

retenido en el de 0,08 mm.



1.1.6.2 Clasificacién en funcion de su naturaleza quimica

¢ Aridos siliceos: Son provenientes de la descomposicién de cuarzo.
o Aridos calizos: Provenientes de rocas calizas.
» Aridos silicatados: Provenientes de la composicién de los fedelpastos.

* Aridos arcillesos: Son aridos siliceos y que ademas contienen arcillas.

Para mayor informacién sobre el origen y formacion de las rocas véase el Anexo parte
7.3 y el Anexo parte 7.4 para mayor informacién sobre caracteristicas petroldgicas y

quimicas de las rocas.

1.1.6.3 Clasificacion en funcién del sistema de obtencion

Se refiere a si los 4ridos tuvieron o no algin tipo de tratamiento, existiendo dos tipos
segiin esta clasificacion.
s Aridos watarales: Son obtenidos al pie de la roca, ya sea en una montafia, en la
orilla de rios o en la playa.
o Aridos artificiales: Estos son obtenidos por chancadoras que trituran la piedra
natural, por o que resulta necesario lavarlos para soltar el polvillo resultante de

la trituracion.

1.1.7 Impactos ambientales generados por la industria del Arido

Como toda actividad industrial la extraccién, y procesamiento de aridos, trae consigo
potenciales impactos sobre el medio ambiente. Para cada tipo de proyecto se debe
considerar su localizacién y la linea de base de cada uno de los componentes

ambientales. Para efectos de una evaluacion ambiental los componentes ambientales



suelen agruparse en medio fisico, bidtico, socicecontmico cultural y medio construido
(Comision Nacional de Aridos, 2001). La identificacion de estos impactos ambiéntales
que se presenta a continuacién se basa en un andlisis causa-efecto, el cual consiste en
establecer los efectos y alternaciones que se producen debido a la ejecucion ya sea de la
extraccion de aridos o de su procesamiento.

1.1.7.1 Impactos ambientales generados en ef process de extraccion de

dridos

Durante la etapa de explotacitén del garide, los impactos més notorios estdn determinados
por el aprovechamiento del recurso generandose un alto nivel de consumo de materias
primas. Esto provoca un agotamiento importante en los recursos minerales, la afectacion
visual del paisaje v la modificacion en la topografia del lugar.
A continuacidn se presentan los potenciales impactos asociados al proceso de extraccion
de aridos.

e Medio fisico: E! medio fisico se ve afectado por las actividades de un proyecto
en sus diferentes componentes ambientales, en donde diversos factores
determinan que el impacto sea mayor en un componente u otro.

El potencial de desprendimientos de rocas y deslizamientos de tierra,
contaminacion aciistica especialmente en los asentamientos cercanos, emisiones

de material particulado (Korkmaz, H., y col,, 2011).
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En cauces de rio la extraccion altera el equilibrio dindmico del cauce y su morfologia,

condiciones hidraulicas, v el material transportado, aumentando el riesgo de inundacion

debido a la alteracién de los patrones de flujo. (Quirdz, A, 2001).

Ademas la destruccion de la zona riberefia (vegetacion, cubierta vegetal, ribera) puede

incrementar fa erosion.

En la Tabla 1 se indica los impactos ambientales sobre el medio fisico en la extraccién

de ridos.

Tabia 1: Impactos ambientales sobre el medio fisico.

Componente ambiental Impactos
Calidad de Aire Emision de material particulado y gases.
Ruido y vibraciones Generacion de ruido sobre receptores cercanos a la planta.
Aguas Alteracion en la cantidad y calidad de agua.
Riesgo de inundacion.
Alteracion o modificacion del cauce.
Modificacion de la tasa de recarga de acuiferos.
Aumento de gasto sélido.
Arrastre de material.
Suelo Perdida de superficie de suelo ya sea por las instalaciones o
por sectores de acopio.
Erosion.
Geologia y Aumento de la inestabilidad de laderas.
geomorfologia Incremento del riesgo geofisico.

Inestabilidad del escarpe riberefio.

» Medio bidtice: El aspecto mias destacado en fa fase de extraccién sobre el medio

bidtico es en cuanto a la alteracion o modificacion det habitat lo cual repercute

sobre las especies acuaticas. En la Tabla 2 se indica el impacto ambiental sobre

el medio bidtico en la extraccion de aridos.




11

Tabla 2: Impactos ambientales sobre el medio hidtico.

Componente ambiental Impactos

Flora y vegetacion Disminucién de la cobertura del follaje arbdreo.
Alteracion de especies protegidas.

Fauna de vertebrados Alteracion de la calidad del Hébitat.

terrestre

Fauna acuatica Alteracion de la calidad del Habitat.

s Medio sociceconomico y cultural: En este tipo de proyecto el impacto es
basicamente visual ya que el paisaje natural se ve seriamente modificado. En la
Tabla 3 se indica el impacto ambiental sobre el medio socioeconémico y cultural

en la extraccidn de andos.

Tabla 3: Impactos ambientales sobre el medio socioecondmico y cultural.

Componente ambiental Impactos

Paisaje y Estética Alteraciones de forma de relieve
Alteraciones en el valor paisajistico

¢ Medio construido: Dos componentes del medio construido se ven afectados por
la extraccion de aridos, los cuales corresponden a infraestructura y servicios En
la Tabia 4 se indica el impacto ambiental sobre el medio construido en la

extraccion de aridos.

Tabla 4: Impactos ambientales sobre el medio construido.

Componente ambiental Impactos

Infraestructura Deterioro de la infraestructura hidraulica

Servicios Alteracion de le infraestructura vial
Alteracion de la accesibilidad a caminos
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1.1.7.2  Impactos ambientales generados en el procesamiento de dridos

El mayor impacto ambiental provocado por el procesamiento de dridos ocurre en de las

plantas de lavado de dridos debido a efluentes liquidos y los lodos generados.

En las siguientes tablas se indica los impactos ambientales de una planta de

procesamiento de dridos, sobre los distintos medios y sus componentes ambientales.

¢ Medio fisico: El proceso de trituracién conlleva la emisién de material

particulado el cual se compone principalmente de diéxido de silice, asi como de

diferentes éxidos metaticos. (Bhattacharjee, A., y col., 2010). También se destaca

el ruido, uso y calidad del agua, y suelo. En la Tabla 5 se indica el impacto

ambiental sobre el medio fisico de una planta de procesamiento.

Tabia 5: Identificacion de impactos sobre el medio fisico por una planta procesadora de

aridos.
Componente ambiental Impactos
Calidad de Aire Emision de material particulado y gases.
Ruido Generacion de ruido sobre receptores cercanos a la planta.
Uso y Calidad del Agua | Generacion de residuos liquidos, alteracién de la cantidad y
calidad de agua.
Suelo Remocion y pérdida de superficie de suelo ya sea por las

instalaciones o por sectores de acopio.

¢ Medio bidtice: El efecto de actividades de trituracion de la piedra puede causar

varios problemas en especies vegetales tales como: deshidratacion, capacidad de

retencién de polvo y disminucion en el contenido de clorofila. En la Tabla 6 se
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indica el impacto ambiental sobre el medio biGtico de uma plaanta de

procesamiento.

La calidad del aire repercute en los trabajadores quienes generalmente inhalan

una gran cantidad de polvo de material particulado durante la trituracion. Se sabe

de polvo de piedra contiene varias particulas finas de minerales convencionales

magnético asi como no magnética en la naturaleza. La inhalacidn de este tipo de

particulas causa trastomo fisiologico grave en el largo plazo. (Naik, P, y col,

2007).

Tabla 6: Identificacién de impactos sobre el medic bitico por una planta procesadora

de artdos.

Componente ambiental

Impactos

Flora y vegetacion Disminucion de la cobertura del follaje arbéreo. Alteracion
de especies protegidas.

Fauna de vertebrados Alteracion de la calidad del Hébitat.

terrestre

e Medio socicecondmico y cultural: Durante el procesantiento de dridos se ven

afectados el paisaje y el patrimonio historico cultural. En la Tabla 7 se indica el

impacto ambiental sobre el medio humano de una planta de procesamiento.

Tabla 7: Identificacién de impactos sobre el medio humano por una planta procesadora

de aridos.

Componente ambiental

Impactos

Paisaje y estética

Alteracion de las vistas hacia dreas singulares y/o de interés
Paisajistico y Alteracion de la calidad visual del paisaje.

Patrimonio cultural

Alteracion del patrimonio arqueologico.
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e Medic construido: El medic construido se ve afectado en infraestructura,

servicios y en su sistema territorial. En la Tabla 8 se indica el impacto ambiental

sobre el medio construido de una planta de procesamiento.

Tabla 8: Identificacion de impacios sobre el medio humano por una planta procesadora

de dridos.

Componente ambiental Impactos

Infraestructura Alteracidn de la infraestructura en sectores aledafios.

Servicios Alteracion de le infraestructura vial
Alteracion de la accesibilidad a caminos

Sistema Territorial Modificaciones al sistema de ordenamiento territorial.

1.2 Antecedentes Especificos
1.2.1 Procesamiento de dridos

Para el procesamiento de 4ridos, se puede realizar de dos formas distintas: proceso seco

y proceso hiimedo.

En el procesamiento de dridos en plantas via hiimeda se requiere importantes voltmenes
de agua, debido a que en la operacion de lavado se debe remover materia sotida adherida
(finos, materia organica, arcillas, en ofros), lo que trae como consecuencia la generacién
de residuos industriales liquidos (RILES), los cuales se caracterizan principalmente por
tener una aita cantidad de sdlidos en suspensidn. Ademds producto del tratamiento de

estos efluentes se producen lodos.

El consumo de grandes voltmenes de agua es perjudicial ya que se trata de un recurso
escaso imprescindible, e insustifiible, con un uso cada vez mayor en actividades

socioeconomicas. En Chile, el estado de los recursos hidricos es muy importante, no tan
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solo por la relevancia del agua para la supervivencia de la poblacién, sino también
porque toda su economia se basa en el uso de este recurso. Esto se respalda por un
estudio encargado por la Direccion General de Aguas a AC Ingenieros Consultores
Ltda., en donde se tiene que hay aumento de demanda sobre los recursos hidricos
asociado al mayor crecimiento socioeconémico del pafs. Por esta razdn, el uso intensivo
de este recurso hidrico requiere una garantia de eficiencia hidrologica, en donde se

considere la sostenibilidad econdémica y ambiental.

Por otro lado los lodos, a pesar de ser considerados como residuos no peligrosos, y de la
factibilidad de ser empleados como material de relleno en el sitio de extraccidn, a
menudo resulta dificil encontrar una disposicién adecuada. En estos casos terminan
siendo acopiados, ocupando grandes volfimenes de espacio, que al secarse pueden

desprender material particulado generando una fuente de contaminacidn atmosférica.

Con esto los lodos, seguirdn acumuldndose ya que el crecimiento del pais cada vez
requiere de mas materiales para el desarrollo de infraestructura. Esto hace necesario,
encontrar otra sofucién al problema dado a que es significativo tanto econdémica como

ambientalmente. (Nuno, A_, y col, 2007).

En este seminario, para estudiar el desarrollo del manejo de los recursos hidricos y de
los lodos se selecciond un proyecto localizado en la Provincia del Cachapoal Region del
Libertador Bernardo O’Higgins, que pretende implementar mejoras en esta materia, en
donde opera una planta procesadora de 4ridos via hiimeda. En ella se Heva a cabo la
reduccién y seleccién sucesiva del material pétreo, con ftrituracién primaria, y

secundaria.
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En este proyecto, es importante el uso eficiente del recurso hidrico ya que estd cercano a
dreas agricolas, ya que esta region se pretende potenciar como potencia agro-alimentaria
por lo que el cuidado y proteccién ambiental de la cuenca del Cachapoal, ya que se

requiere contar con un recurso hidrico de calidad.

Por lo anterior, se propone un sistemia de gestién ambiental que permita mejorar la
eficiencia hidrica y el manejo de lodos en el procesamiento de 4ridos, dado a que estos
seguirdn siendo requeridos por el pafs. Dado que Chile estd adoptando cada vez mas los
estandares de los paises desarrollados, siendo necesario optar por una “construccidn

sustentable”, en donde el medio ambiente se encuentre resguardado.

1.2.2 Descripcién del proyecto

El proyecto consiste en una extraccidn y procesamiento de dridos en el cauce del rio
Cachapoal en donde el material extraido ser4 por un total de 770.000 m’ por parte de la
empresa Aridos San Vicente. El ritmo promedio de explotacidn serd del orden de los
9.000 m’/mes por un periodo de 96 meses. El uso mayoritario se prevé que es para
abastecer requerimientos principalmente regionales en construccién habitacional y en

obras viales.

El proyecto contempia para sus operaciones de lavado de 4ridos utilizar agua procedente
del rio Cachapoal (Fig.8), sobre el cual posee derechos de agua no consuntivos, en este

sentido es importante destacar que los sectores aledafios al proyecto son de uso agricola.



Figura 8: Margen del ric Cachapoal donde se observan terrazas compuestas por

depdsitos fluviales estratificados (Foto de Andrés Fock, marzo del 2006).

1.2.3 Localizacion del proyecto

El proyecto se inserta en el cauce del ric Cachapoal, limite natural entre las comunas de
Rancagua y Olivar, pertenecientes a la provincia de Cachapoal, V1 Regién del
Libertador General Bernardo O’Higgins. En la figura 9 se muestra la division politico
administrativa en la cual se inserta el proyecto destacando en amarillo las comunas de

Rancagua y Olivar.

[ sromcta o covsonst [T} svovmens do coterouren [} © provncss do Cactuapat
D Framra e o E] Coemainn dn (Hear

Simbologia:

Figura 9: Division politico administrativa del proyecto.
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El material extraido del cauce del rio Cachapoal serd entre sus kildémetros 2,05 y 4,75,
aguas abajo del puente ubicado en la ex Ruta 5 Sur. En este se considera establecer 2
sectores de extraccién, con una superficie total de 16,3 km”. El material extraido serd
procesado por una planta perteneciente a la misma empresa ubicada en la ribera derecha
del cauce del rio Cachapoal en el By Pass de la ex Ruta 5 Sur, kilémetro 89,7. La

localizacion de las faenas de procesamiento v de los sectores de extraccion se puede ver

en la figura 10.

Figura 10: Localizacion del proyecto y sus partes.
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1.3 OBJETIVOS
131 Objetivo General:

Proponer un manejo adecuado del recurso hidrico y de ios lodos una planta procesadora

de 4ridos.
1.3.2 Objetivos Especificos:

e Proponer un sistema de tratamiento para los RILES provenientes del lavado
de aridos, que permita reducir el gasto de agua fresca.

e Proponer un proceso que permita disminuir al minimo las descargas de
RILES al cauce natural.

¢ Proponer usos para los lodos generados por una planta de procesadora de
aridos y caracteristicas que deben poseer los lodos, para diversas

aplicaciones.



I METODOLOGIA

2.1 Anilisis de la informacién disponibie
Para el desarrollo del presente seminario de titulo se analizé la informacién disponible
en documentos, libros, publicaciones de revistas cientificas, bases de datos de
universidades, entre otros.
En relacién a:

¢ Origen y formacion de rocas, clasificaciones existentes, y propiedades.

¢ Impactos ambientales directos o indirectos.

2.2 Caracterizacién del proceso productivo, produccion y gasto de recursos

hidricos
221 Determinacion del proceso productivo y produccién estimada

Se realizé una visita de terreno a la zona del proyecto, para identificar como se procesan
los 4ridos. La produccion estimada de 4ridos se obtuvo del proceso productivo en donde
segun el rendimiento de los equipos que realizan la reduccién y seleccién sucesiva del

material pétreo.

222 Medicion dei caudai del efluente generado por el procesamiento de
arides
Para determinar el gasto de agua en la planta procesadora de é4ridos se encargd a un

laboratorio certificado el cual efectud una medicion del caudal del efluente por un

20
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intervalo de una hora durante 24 horas, midiéndose el caudal minimo, el caudal maximo

y el caudal promedio. Esto fue realizado mediante un caudalimetro.
2.3 Caraclerizacién del medio

Para la caracterizacidn del medio se han tomado tres factores principales, puesto que son

los directamente involucrados con el manejo de efluentes y lodos. Esto es:

e Fioray fauna.
e Hidrologia.

e Caracterizacion del agua superficial de rio.

231 Determinacién de flora y fauna

Para determinar la flora vascular del 4rea se encargd un estudio en donde se procedié a
identificar en terreno las especies encontradas. En el caso de especies que no pudieron

ser identificadas en terreno, fueron clasificadas posteriormente.

Para determinar la fauna del drea se encargd un estudio, que realizé una campaiia de
terreno para evaluar la diversidad de fauna presente en el sector.

En el caso de los anfibios, se realizaron blisquedas activas en la vegetacién y en los
cuerpos de agua.

Para evaluar la diversidad de reptiles se efectuaron prospecciones sistemaéticas en los
sitios de mayor probabilidad de ocurrencia, como son los 4rboles, en torno a la
vegetacidn de baja altura y a las rocas; esta actividad se realizé hasta antes del atardecer,
es decir cuando existe el maximo de temperatura en el dia ya que es entonces cuando

estas especies estan mas activas.
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Para las aves, se realizaron prospecciones en transectos de ancho variable con lo cual se
registraron todas las especies dispuestas a lo largo del campo visual, asi como las
detectables en forma indirecta a través de estaciones de escucha a lo largo del drea de
estudio. Esta actividad se realiz6 durante todo el dia, hasta antes del atardecer.

En el caso de mamiferos, se concentré el esfuerzo de muestreo en la biisqueda de signos

de actividad tales como huellas y fecas en distintos sectores del 4rea de estudio.

Para realizar la caracterizacion de biota acuatica del 4rea, se realizé una revision
bibliografica de antecedentes de la zona. Se recopilaron estudios, con muestreos
realizados en el rio Cachapoal, v en su subcuenca. Ademsds, se colectd bibliografia
especifica para cada grupo faunistico, que entregara informacién referente a su
biogeografia y conservacion.

232 Hidrologia
Para determinar la hidrologia del sector se realizd una visita de terreno en el sector del

proyecto.

Ademas utilizando el mapa geologico de Chile elaborado por el Servicio Nacional de

Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), se determiné ia informacion geoldgica.

233 Caracterizacion del agna superficial
Se efectuo en la zona del proyecto un analisis de agua con fecha 5 Julio de 2014.

Los metales que fueron medidos tanto para el agua superficial se indican en la tabla 9.



Tabla 9: Metales medidos del agua superficial.
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Metales Metodologia empleada
Manganeso total NCh 2313/25 Of. 97
Hierro disuelto NCh 2313/25 Of. 97
Boro total NCh 2313/25 Of. 97
Aluminio total NCh 2313/25 Of. 97
Zinc total NCh 2313/25 Of. 97
Plomo total NCh 2313/25 Of, 97
Niquel total NCh 2313/25 Of. 97
Molibdeno total NCh 2313/25 Of. 97
Cromo total NCh 2313/25 Of. 97
Cobre total NCh 2313/25 Of. 97
Arsénico total NCh 2313/25 Of. 97
Selenio total NCh 2313/25 Of. 97
Mercurio total NCh 2313/12 Of. 96
Cadmio total NCh 2313/25 Of. 97

Los compuestos organicos que fueron medidos se especifican en la tabla 10.

Tabla 10: Compuestos organicos medidos del agua superficial.

Compuestos orginicos

Metodologia empleada

Xilenos totales NCh 2313/31 Of. 99
Triclorometano NCh 2313/20 Of. 98
Tolueno NCh 2313/31 Of. 99
Tetracloroeteno NCh 2313/20 Of. 98
Pentaclorofenol NCh 2313/29 Of. 99

Los aniones medidos se especifican en la tabla 11.

Tabia 11: Aniones medidos en el agua superficial.

Aniones Metodologia empleada
Sulfato NCh 2313/18 Of. 97
Cloruro NCh 2313/32 Of. 99
Sulfuro NCh 2313/17 Of. 97
Nitrégeno (NKT) NCh 2313/28 Of. 98
Fosforo NCh 2313/15 Of. 97
Fluoruro NCh 2313/33 Of. 99
Cianuro NCh 2313/14 Of. 97
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Los parametros fisicoquimicos medidos se especifican en ia tabla 12.

Tabla 12: Pardmetros fisicoquimicos medidos en el agua superficial.

Parimetros fisicoquimicos Metodologia empleada
pH NCh 2313/1 Of. 95
Temperatura NCh 2313/2 Of. 95
Poder espumodgeno NCh 2313/21 Of. 97
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs NCh 2313/5 Of. 2005
Solidos suspendidos totales (SST) NCh 2313/3 Of. 95

Estos andlisis fueron realizados, seglin lo establecido por las normas chilenas
oficializadas correspondientes a la serie NCh 2313, es decir, se implementaran los
procedimientos establecidos, tales como la preparacién que debe tener el material de
ensayo, preparacion del equipo, ensayo de las muestras, control de calidad del método
de ensayo, ensayc de muestra duplicada, y ensayo de estandar. Ademés del
procedimiento se indica la expresion de los resultados, interferencias, parametros de
verificacion de desempefio del método y la informacidn que debe contener el informe de

los siguientes contaminantes que son analizados.
2.4 Caracterizacién de los residuos generados por la planta procesadora de
dridos
24.1 Caracterizacion de los residuos liquidos industriales

Para la caracterizacién de los efluentes generados por el procesamiento de aridos, se

efectud un andlisis de los RILES con fecha S Julio de 2014.

Los metales que fueron medidos se indican en la tabla 13.




Tabla 13: Metales analizados del agua residual.

Metales

Metodologia empleada

Manganeso total

NCh 2313/25 Of. 97

Hierro disuelto

NCh 2313/25 Of. 97

Boro total NCh 2313/25 Of. 97
Aluminio total NCh 2313/25 Of. 97
Zinc total NCh 2313/25 Of. 97
Plomo total NCh 2313/25 Of. 97
Niquel total NCh 2313/25 Of. 97
Molibdeno total NCh 2313/25 Of. 97
Cromo total NCh 2313/25 Of. 97
Cobre total NCh 2313/25 Of. 97
Arsénico total NCh 2313/25 Of. 97
Selenio total NCh 2313/25 Of. 97
Mercurio total NCh 2313/12 Of. 96
Cadmio total NCh 2313/25 Of. 97

Los compuestos organicos que fueron medidos se especifican en la tabla 14.

Tabla 14: Compuestos organicos medidos del agua residual.

Compuestos organicos Metodologia empleada
Xilenos totales NCh 2313/31 Of. 99
Triclorometano NCh 2313/20 Of, 98
Tolueno NCh 2313/31 Of. 99
Tetracloroeteno NCh 2313/20 Of. 98
Pentaclorofenol NCh 2313/29 Of. 99

Los aniones medidos se especifican en la tabla 15.

Tabla 15: Aniones medidos en el agua residual.

Aniones Metodologia empleada
Sulfato NCh 2313/18 Of. 97
Cloruro NCh 2313/32 Of. 99
Sulfuro NCh 2313/17 Of. 97
Nitrogeno (NKT) NCh 2313/28 Of. 98
Fosforo NCh 2313/15 Of. 97
Fluoruro NCh 2313/33 Of. 99
Cianuro NCh 2313/14 Of. 97




26

Los parametros fisicogquimicos medidos se especifican en la tabla 16.

Tabla 16: Parametros {isicoquimicos medidos en el agua residual,

Pardmetros fisicoquimicos Metodologia empleada
pH NCh 2313/1
Temperatura NCh 2313/2
Poder espumogeno NCh 2313/21 Of 97

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs,

NCh 2313/5 Of. 2005

Solidos suspendidos totales (SST)

NCh 2313/3 Of. 95

Es importante notar que estos analisis fueron efectuados de igual forma en que se
caracterizo el agua superficial del provecto. Esto es seglin lo establecido por las normas

chilenas oficializadas correspondientes a la serie NCh 2313

2.5 Caracterizacién de lodos

Para la caracterizacion de los lodos se considerd clasificarlos. segin estipula el D.S

N°148/03, debido a la falta de ensavos.

2.6 Propuesta para el manejo de residuos

2.6.1 Propuesta para aumentar la eficiencia hidrica de la planta

procesadorz de dridos

Con los resultados obtenidos del analisis de los RILES, se propone un sistema de
tratamiento en funcion de los parametros que estan por sobre lo establecido por el D.S
N°90/00. Ademas se estudio la factibilidad de introducir una mejora en el proceso de
lavado que permitiese reducir el gasto de agua. esto se efectud revisando los distintos

tipos de maquinarias empleadas.
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2.6.2 Propuestas sobre posibles aplicaciones de los lodos generados en las

plantas de procesamiento de dridos

Para analizar qué decisién se puede tomar para el proyecto se considerd que los lodos no
son residuos peligrosos, sin embargo, se requiere minimizarlos. Por lo que se propone
diversas aplicaciones, en las que consideran una serie de variables técnico econdmicas,

ya sean costos de traslado, legislacion vigente, andlisis de laboratorio y factores

ambientales.



i RESULTADOS

3.1 Caracterizacion del proceso productivo, produccién y gasto de recursos

hidricos
311 Proceso productivo

El proceso productivo para el proyecto de Aridos San Vicente se divide en dos etapas;

extraccion y procesamiento.

3.1.1.1 Procedimiento de extraccion

Como método de explotacion para este proyecto en particular se contempla, la remocion
y retiro de los materiales por medio del "Corte de Blogues Regulares", metodologia que
consiste en generar secciones geométricas de trabajo o unidades de explotacion (UE)
sobre la superficie a intervenir, las cuales quedan definidas por anchos dados y
longitudes dadas, que generalmente se adaptan a las caracteristicas y movilidad

operacional de la maquinaria excavadora (Fig. 11). (Anexo parte 7.5).

TESQUEIAA GENERAL DE EXPLOTACION.

222X

Treee

Figura 11: Método de explotacién del proyecto.
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3.1.1.2  Procesamiento de dridos en la planta de Aridos San Vicente

El procesamiento de 4ridos de la planta comienza cuando el material extraido desde el
rio Cachapoal es transportado al alimentador de la planta comenzando un proceso
basado en la reduccidn y seleccidn sucesiva del material pétreo, con trituracién primaria,
secundaria y lavado, en los cuales se transforma en diversos subproductos: arena, grava

gravilla (Fig.12).

Ingreso de material I

Alimentador
alaplanta

|

Harnero
vibratorio tL
' i
!

v %

Chancador Chancador I4

Lavadora Primario Secundario

Arena

Figura 12: Procesamiento de aridos llevado a cabo en la planta.

Es importante notar que solo las arenas pasan a un proceso de lavado, este proceso de
lavado comienza cuando las arenas son transportadas mediante correas al tomnillo
lavador, en donde luego estas son mezcladas con agua para ser lavadas. Esta arena
resultante debe ser deshidratada, por lo que tan solo queda con un 12% a 15% de
humedad. Se debe considerar que durante el lavado de los aridos es cuando se produce el
mayor gasto de agua y consecuentemente se produce la generacion de RILES

provenientes de esta actividad. (Anexo parte 7.6).



3.1.2 Produccién estimada

La sumatoria de los productos estimados entregados por la planta de procesamiento

corresponde a un promedio de 43 toneladas por cada hora de funcionamiento, segin la
siguiente tabla de productos. En la tabla 17 se detalla los productos generados.

Tabla 17: Produccion por hora de productos.

Producto | Produccién (toneladas/hora)
Arena 27,95
Gravilla 8,600
Grava 4,300
Lodos 2,150
Total 43,00
313 Gasto estimado de recursos hidricos

En el grafico de la figura 13 se aprecia que el caudal de salida proveniente del proceso

de lavado es variable, puesto que depende de las condiciones de operacion.

—a— Caudal maximo
—e— Caudal minimo

oo 4 Caudal promedio

do ]
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3?—?;!-/.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
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Caudal (L/s)

15 -

Figura 13: Gréfico del caudal de la planta procesadora de éridos via himeda.
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El volumen total de agua que se utilizé durante esta medicién corresponde a 851,5 m’,
en la figura 14 se aprecia que el volumen horario no es constante, puesto que depende de

las condiciones de operacién y de la cantidad de material extraido.

[—#— VolumenHorario|

60 -

gy /./ l\./_ /'/-\ /.\'\/-’/-

Volumen Horario(m’)
8
|

N
o
1
—_—

10 4 “E_g-E

T T T 1 1 L] 1 T L] : ; T L}

13 5 7 9 1 13 15 17 19 20 23
am Tiempo(horas) pm

Figura 14: Grafico del volumen horario de la planta procesadora de aridos.

A partir de 1a produccion estimada se tiene que el consumo promedio aproximado de
agua por el tornillo lavador es de 100 m’ por cada 138 toneladas de material integral, por

lo que el consumo de agua es de 0,72 m’/.

3.2 Caracterizacion del medio
3.2.1 Flora y fauna en la zona del proyecto

De flora se identificaron y caracterizaron un total de 28 especies. Las especies exoticas
(introducidas) representaron mas de la mitad respecto al total observado (52,57%). La

principal forma de vida fue la herbacea (67,85%, entre anuales y perennes), seguida por
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la arbustiva {25%) y finalmente por la arbdrea {7,14%). En la tabla 18 se indica las

especies de flora encontradas en el drea de influencia del proyecto.

Tabla 18: Especies de flora encontradas en el drea de influencia del proyecto. FP: fuera

de peligro; LC preocupacion menor; NE: no evaluado.

Familia Nombre comiin Origen Estado de
Fitogeogrifico conservacion
Apiaceae Cicuta Introducida LC
Diente de le6n Introducida No aplica
Llaretilla Nativa LC
Asteraceae Romerillo Nativa FP
Brea Nativa LC
Chilca Nativa FP
Brassicaceae Yuyo Introducida No aplica
Convolvulaceae Correhuela Introducida No aplica
Fabaceae Espino Nativa LC
Adesmia Nativa LC
Alfalfa chilota Nativa NE
Galega Introducida No aplica
Trébol blanco Nativa NE
Culen Nativa FP
Mimosaceae Eucalipto Introducida No aplica
Poaceae Ballica Introducida No aplica
Pasto largo Nativa NE
Césped Introducida No aplica
Poligonaceae Duraznillo Introducida No aplica
Vinagrillo Introducida No aplica
Romaza Introducida No aplica
Rhamnaceae Retanilla Nativa NE
Rosaceae Zarzamora Introducida No aplica
Scrophulariaceae Mitriin Introducida No aplica
Solanaceae Chamico Nativa NE
tabaquillo Nativa FP

De fauna fueron registradas un total de 21 especies. Fueron registrados sélo dos
especies de anfibios, la rana de antifaz y el sapito de cuatro rojos (Fig. 15), dentro de las

especies presentes.



Figura 15: Sapito de cuatro ojos.
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En relacién a los reptiles, sélo fueron detectados dos ejemplares el lagarto chileno y un

ejemplar de lagartija esbelta, ambas especies estuvieron asociadas a las partes bajas de

los arboles del sector. En relacion a las aves, fueron registradas un total de 12 especies,

de las cuales solo una especie se encontrd dentro de las exdticas, es decir, solo hay una

especie introducida fuera de su distribucion natural. Solamente fueron detectadas tres

especies de mamiferos, todas introducidas: perros, vacunos, y conejos.

En la tabla 19 se indican las especies de fauna encontradas en el drea de influencia del

proyecto.

Tabla 19: Flora y fauna encontrada en el 4rea de influencia del proyecto. LC:

preocupacion menor; NT: casi amenazada; R: rara.

Clase Nombre comiin Origen Estado de
conservacion
Anfibios Rana de antifaz Nativa NT
Sapito de cuatro ojos | Nativa NT
Reptiles Lagarto chileno Nativa LC
Lagartija esbelta Nativa R
Aves Garza pequeiia Nativa LC
Tiuque Nativa LC
Queltehue Nativa LC
Tortola Nativa 1.C
Golondrina chilena Nativa LC
Loica Nativa LC
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Clase Nombre comin Origen Estado de
conservacion

Zorzal Nativa LC
Churrete acanelado Nativa ¢
Tenca Nativa LC
Diuca Nativa LC
Colegial Nativa LC
Gorrién Introducida LC

Mamiferos Perro domestico Introducida No aplica
Vacuno Introducida No aplica
conejo Introducida No aplica

3.2.2 Hidrologia

El rio Cachapoal nace la cordillera de Los Andes en el sector del Volcan Overo, Pico del

Barroso y Nevado de los Piuquenes a 5.160 m.snm., con una longitud de

aproximadamente 164 Km y con una hoya de 7.155 km”. Su régimen hidroldgico es de

tipo pluvio-nival, esto significa que sus mayores caudales se producen en los periodos de

lluvia y de deshielo en primavera. Siendo el principal afluente del rio Rapel.

Como se observa en la Figura 16 el rio Cachapoal para la reparticion de sus aguas esta

dividido en tres secciones, las cuales estin reguladas por juntas de vigilancia que

agrupan a los usuarios correspondientes a cada una de ellas. El proyecto esté dentro de la

primera junta de vigilancia., formando parte de la red de drenaje del rio Cachapoal.
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Cuenca del rio Cachapoal

Figura 16: Cuenca del rio Cachapoal (CNR, 2005}.
Geomorfolégicamente el cauce del rio Cachapoal cuenta con un ancho medio de 850

metros, y su desarrollo se realiza a través de una suave pendiente.

Segiin el mapa geoldgico de Chile elaborado por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria (SERNAGEOMIN), el é&rea del proyecto corresponde a una secuencia
sedimentaria de depdsitos fluviales: gravas, arenas y limos (Fig. 17). Véase en el Anexo

parte 7.7 informacidn geoldgica de las dreas cercanas al proyecto.
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Figura 17: Mapa geologico del proyecto.

Es importante sefialar que la variacién temporal de la forma y geometria del cauce, es el
resultado de los procesos de erosion hidrica, transporte de sedimentos y depositacion. Es
asi como muchas zonas quedan expuestas a flujos de alta velocidad, sujetas al transporte
de grandes cantidades de material, pudiendo generarse erosion en algunos sectores
movilizado el material hacia aguas abajo. Mientras que la depositacion de sedimentos
ocurre durante la fase de disminucion de las velocidades del flujo, o en zonas en que el
cauce principal o las zonas de inundacidon mantienen un flujo lento o la pendiente no les
permite mayor escorrentia lo que implica una mayor acumulacién de sedimentos y

materiales de distinta granulometria

En el caso del proyecio, la ribera derecha, se manifiesta como un plano, el cual se
encuentra sobre una terraza de caracter fluvial, donde es facil apreciar la suavidad de su

relieve con pendientes bajas. En ese sector las caracteristicas del suelo facilitan
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actividades industriales en la zona. Por su parte, la ribera izquierda, se encuentra bien
definida donde se destaca una altura media de talud de 1.5 metros, para luego pasar al
desarrollo de una planicie inclinada, la cual genera terrenos con interés para el desarrollo

de actividades agricolas.

323 Calidad del agua en i1a zona del proyecto

Estos resultados sirven como antecedentes para determinar la situacion del drea de
influencia sin el proyecto, puesto que en la actualidad no se dispone de una norma de
calidad secundaria para el rio Cachapoal. Sin embargo, estos pueden ser contrastados
con la “Guia CONAMA para el establecimiento de las normas secundarias de calidad
ambiental para aguas continentales superficiales y marinas” que establece 4 tipos de
clases de aguas, esto es una tipificacién del agua de acuerdo a niveles de calidad por
elemento o compuesto. Para mayor informacion véase el Anexo 7.8 donde se describen

los diferentes criterios de calidad de agua superficial.
a) Concentracion de metales

Las concentraciones de metales pesados se presentan en tres diferentes graficos (Fig.18-
20). En los cuales la diferencia que existe entre los metales totales y el hierro disuelto, se
basa en que la normativa Chilena establece que para la determinar la concentracion de

hierro, este debe ser filtrado a través de un poro de 0,40 a §.45 micrometros de didmetro.
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Figura 18: Concentracién de total de Al, B, Mn y Fe disuelto en el agua superficial.

Zinc total

Plomo total

Niguel total 0,012

Molibdeno total

Cromo hexavalente 0,02

Cabre total 0,025
Arsenico total
r R e
0,02 0,03 0,04
Concentracion {mg/L)

Figura 19: Concentracion total de As, Cu, Mo, Ni, Pb, Zn y Cr (VI) en el agua

superficial.
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[ Concentracion (mg/L)]

Selenio total 0,009

Mercurio total F 0,0003

T T T T —
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008
Concentracion {mg/L))

Figura 28: Concentracion total de Cd, Hg y Se en el agua superficial.

De los resultados se observa que todos los metales analizados a excepcién del aluminio

estan dentro de los rangos contemplados por esta guia.

Las concentraciones de aluminio exceden los 5 mg/L, lo cual implica que esta agua sea
de mala calidad, es decir, no es adecuada para la conservacion de las comunidades
acudticas o para riego. Lo cual es ratificado por el Servicio Agricola Ganadero (SAG)
donde se indica que la toxicidad es considerada como una de las principales causas de no

productividad en suelos 4cidos.

Se tiene un agua de clase excepcional, para hierro disuelto, boro total, zinc total, niguel
total, cobre total, arsénico total, selenio total, mercurio total y cadmio total. Lo que
indica que esta agua para estos metales es de extraordinaria pureza, siendo adecuada

para ia proteccion y conservacion de las comunidades acudticas.
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Mientras que se tiene una agua de clase 1 (muy buena calidad) para el molibdeno total.
Es decir, es adecuada para la proteccion y .conservacion de las comunidades acuaticas,
para el riego irrestricto, para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y

recreativa y para bebida de animales.

Finalmente se tiene una clase 2 (Buena calidad) para el manganeso total y el plomo total.
Esto es, adecuada para el desarrollo de la acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa,

y para riego restringido.
b) Compuestos organicos

En la figura 21 se presentan las concentraciones de compuestos organicos presentes en el

agua superficial del area del proyecto.

Concentracion {mgllg]

Xilenas Totales | 0,0050
Tolueno =
Tetracloroeteno

Pentaclorofenol .

1_' — L — L T T ol T X
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005
Concentracion {mg/L)

Figura 21: Concentracion de pentaclorofenol, tetracloroeteno, tolueno, triclorometano,

y xilenos totales en el agua superficial.
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De esta informacién se desprende que la concentracion de tolueno, tetracloroeteno, y
pentaclorofenol pertenecen a un tipo de agua clase de excepcional. Mientras que los

xilenos totales y el triclorometano no estén descritos en la mencionada guia.

¢) Concentracion de aniones

Se presentan en la figuras 22 y 23 las concentraciones de aniones en el agua superficial.

IS Concentracion (mg/L)|

Sulfuro
Nitrogeno (NKT)
Fosforo
Fluoruro

Cianuro

T T T L T

T T
00 o02 04 08 08 10 12 14 16 18

Concentracion {mg/L})

Figura 22: Concentraciones de Cianuro, fluoruro, fosforo, nitrégeno (NKT) y sulfuro en

al agua superficial.
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Concentracion {(mg/L)

T T T
120 140 160

Figura 23: Concentraciones de cloruro y sulfato en el agua superficial.

De estos graficos se desprende que se tiene una clase excepcional para sulfato, cloruro,

sulfuro, fluoruro, y cianuro. Mientras que nitrégeno (NKT) y fosforo no estén

considerados en la citada guia.

d) Parimetros fisicoquimicos

Se presentan en la tabla 20 los parametros fisicoquimicos del agua superficial.

Tabla 20: pH, temperatura, poder espumdgeno, DBOs y SST del agua superficial.

Parametros medidos Resultados obtenidos
pH 8,0
Temperatura promedio (°C) 11+2
Poder Espumégeno (mm) 0,8
DBOS (mg/L) 3
SST (mg/L) 116




43

De estos parametros fisicoquimicos se tiene que corresponden a una clase de excepcion
el pH, y DBO:s. La temperatura del rio debido a su variacion en el tramo corresponde a
una clase 3. Los solidos suspendidos totales (SST) estdn fuera del méximo establecido
por la citada guia. Mientras que el poder espumégeno no estd considerado en la citada

guia.

3.3 Caracterizacién de los residuos generados
3.3.1 Caracterizacién de lodos

Estos lodos se caracterizan por tener un alto contenido de materia orgénica, arcilias,
finos, entre otros, ya que la composicion es variable y depende de la naturaleza quimica
del material extraido, asi como de los sedimentos gue le rodeaban antes de su
explotacién. En Chile se consideran como residuos solidos no peligrosos segim lo
estipulado por el D.S N°148/03. Por lo que en la prictica no se dispone de anilisis para

determinar su composicion quimica.
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33.2 Caracterizacion de los efluentes

Los resultados obtenidos se comparan con los valores mormativos respecto a lo
establecido por el D.S N° 90/00 en la tabla N°1 en relacién a las descara de efluentes a

cuerpos de agua fluviales sin considerar la capacidad de dilucion del receptor.

a) Concentracion de metales

Se presentan los metales que no presentan problemas debido a su concentracién en el

efluente en la figura 24.

B Limite normativo (mg/L)
[ Concentracion RIL (mg/L)
Concentracion agua superficial (mg/L)

Concentracion {(mg/L)

Figura 24: Concentracion total de As, Cd, Hg, Mo, Ni, Za, Cr (V1) y Hierro disuelio en

el agua residual.

En las figuras 25 y 26 se indican los metales con concentraciones por sobre lo

establecido seglin el D.S N°90/00.
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B Limite normativo (mg/L)
EEEConcentracion RIL (mg/L)
[__]Concentracion agua superficial (mg/L)

Plomao total

Boro total

—— e e —rr
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Figura 25: Concentracion total de B, Pb y Se en el efluente.

L imite normativo(mg/L)
[E= Concentracion RIL{mg/L)
7] Concentracion agua superficial (mg/L)
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Figura 26: Concentracién total de Al, Cu, y Mn, en el efluente.
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De los resultados se advierte que todos los metales saivo el hierro disuelto aumentan su

concentracion luego de pasar por el proceso de lavade de 4ridos.

En relacion a lo establecido por el D.S N°90/00 los siguientes metales tienen
concentraciones por fuera del limite establecido; aluminio total, boro total, cobre total

manganeso total, plomo total, y selenio total.

Mientras que el hierro disuelto se mantiene constante y no presenta problemas en su

concentracién en comparacion a lo establecido por el limite normativo.
b) Concentraciéon de compuestos organicos

En la figura 27 se indican las concentraciones de compuestos organicos en el efluente.

I Limite normativo (mg/L)
[ Concentracion RIL (mg/L) ‘

Concentracion agua superficial(mg/L.) |

Xilenos Totales

Triclorometano

0,7

Tolueno

Tetracloroeteno

T T T T

r— ———
0.0 01 02 03 04 05 06 07
Concentracion (mg/L)

Figura 27: Concentracion de pentaciorofenol, tetracloroeteno, tolueno, triclorometano,

y xilenos totales del efluente.
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Se observa que los compuestos organicos no sobrepasan los valores normativos.
Ademas no se producen un aumento de concentracidén en ninguno de estos, luego del

proceso de lavado de édridos.
¢) Concentracion de aniones

Las concentraciones de aniones presentes en el efluente residual del proyecto, se

presentan en las figuras 28-30.

B Limite normativo (mg/L)
B Concentracion RIL (mg/L)
[ Concentracion agua superficial (mg(L)

1000

Sulfato ;

Concentracion (mg/L)

Figura 28: Concentracion de cloruros y sulfatos del efluente.
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Hl | imite normative (mg/L)
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Figura 29: Concentracion de cianuro, sutfure y fluoruro del efluente.

Concentraciones por sobre lo establecido por la norma.

I Limite normativo (mg/L)
B Concentracion RIL (mg/L)
[[] Concentracion agua superficial (mg/L)

Nitrogeno {NKT) :

Fosforo :

T

T L} T Ll o7 ;
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Figura 30: Concentraciones de nitrogeno y fosforo del efluente.
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De estos graficos se observa que se produce un aumento en la concentracion de cloruros,

sulfatos, fluoruro, cianuro, nitrégenc (NKT) y fosforo, sin embargo, solo los niveles de

nitrogeno (NKT) y fosforo sobrepasan lo establecido por el D.S N°90/00.

d) Parametros fisicoquimicos

En la tabla 21 se presentan los pardmetros fisicoquimicos del agua residual.

Tabia 21: pH, temperatura, poder espumégeno, DBOs, y solidos suspendidos totales

del efluente.
Parametros medidos | Concentracién | Concentracion RIL | Limite maximo
agua permitido
superficial

pH 8 8.5 6-8

Temperatura promedio 13 15 20
i)

Poder Espumégeno 0,8 0,8 7

(mm)

DBOS5 (mgO,/L) 3 91 35

SST (mg/L) 116 22170 80

De estas mediciones se informa que los parametros que no cumplen con lo establecido

por el D.S N°90/00 corresponden a pH, SST, y DBOS.




3.4 Propuestas para el manejo de residuos
3.4.1 Propuesta para la gestion de efluentes liguidos

Para mejorar la gestion del recurso hidrico, desde la perspectiva de 1a eficiencia hidrica
se propone un sistema que recicla el agua proveniente del proceso de lavado. Esto
promueve la disminucion del consumo de agua fresca y previene la contaminacion del

cauce por descargas de aguas tratadas al rio.

3.4.1.1 Recomendaciones para el procese de lavado

Para que el sistema opere de mejor manera se recomienda cambiar el tornillo lavador por
un hidrociclon, puesto que este equipo resulta ser mas eficiente en términos de consumo
de agua, y a la vez trae como beneficio la recuperacion de arenas que en caso contrario

se quedan en los lodos.

3.4.1.2 Sistema propuesto para el reciclade del agua em ia planta de

tratamiento de efluentes

Se considerd la composicion del efluente, en donde se sabe que sobrepasa los limites
establecidos por la tabla N°1 del D.S N°90/00 en aluminio, bore total, cobre total,
demanda bioquimica de oxigeno, fosforo, manganeso total, nitrogeno Total Kjeldhal
(NKT), plomo total, selenio total, y sélidos suspendidos totales. Esto, en razdn de que en
alglin momento del ciclo el agua tratada debera ser devuelta al cauce, pues los derechos
de aprovechamiento de la empresa son no consuntivos. Es decir, el agua puede ser
empleada sin ser consumida, por lo cual existe la obligacion de restituirla. Por este

motivo se debe devolver agua en las condiciones que establece el D.S N°90/00 sobre
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requerimientos finales para el vertido de efluentes a cuerpos de agua superficiales sin

capacidad de dilucion.

De la caracterizacion de los efluentes se observa que el mayor problema es el contenido
de solidos suspendidos. Por esta razén el disefio de la planta se compone de los
siguientes procesos:

® Desarenado

e Homogenizacion

e Floculacién

» Sedimentacidn
e Fiitracion

En la figura 31 se describen las unidades de operacién por los que debe ser sometido el

efluente.

: RIL
E Proceso de
Lavado

i LAcumulador de lodos ,

Filtro de lodos

Unidad de Efluente tratadado
reaccion y

mezcla

Desarenado Sedimentador

Recuperacion de agua

Figura 31: Procesos propuesto para tratamiento del RIL.
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3.4.1.3 Operaciéa previa

Desarenado

Se debe realizar en una piscina donde se decanta el polvo roca y arenas no controladas
por la planta en el lavado de arenas que no son retenidas por el proceso normal de

tamizado.

3.4.1.4 Operaciones en 12 unidad de reaccion y mezcla

Unidad de mezclado y dosificacion

Una vez que es filtrado el efluente debe ser trasladado al estanque ecualizador para
obtener una mezcla uniforme. En esta unidad se realiza el acondicionamiento del agua
de lavado. Este condicionamiento corresponde a un proceso fisico donde la aplicacion de
floculante provoca que las particulas sean sedimentables originando pequefios fléculos

de tamafio y constitucion apropiados.
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Figura 32: El floculante tiende un puente entre las particulas coloidales aglomeradas

para formar floculos més ficilmente sedimentables.



Es importante que la floculacién se realice por un mezclado lento, que permite juntar

poco a poco los floculos, ya que en caso contraric estos pueden romperse.

3.4.1.5 Operaciones en la unidad de sedimentacién

En esta unidad se retiene arcillas y particulas de tierra (limos), resultantes del proceso de
lavado de los aridos en planta. Una vez que se han formado los floculos es posible
separar las particulas sélidas contenidas en el liquido, por diferencia de densidad que
hace que las particulas sedimenten en el fondo de donde se eliminan en forma de lodos.
Es importante notar que en este proceso mientras mayor sea la viscosidad del liquido,

tanto mas se frena el movimiento de particulas.

Para un disefio mas &ptimo se recomienda la implementacion de clarificadores de alto
rendimiento, puesto que de esta forma aumenta la velocidad de tres a veinte veces en
comparacion a los tangues convencionales, ademas de tener una menor superficie de

decantacion. En la figura 33 se muestra un clarificador de alto rendimiento.

Figura 33: Esquema de funcionamiento de un clarificador de alto rendimiento.



3.4.1.6 Operacion en el filtro prensa

Estos lodos obtenidos dada la naturaleza arcillosa de las particulas solidas contenida en
los efluentes, asi como su fina granulometria hoy en dia el Gnico equipo eficaz y
econdmico es el filtro prensa (Fig. 34), el cual es practico y facil de implementar.

(Wichemn, M., y col., 2008).

.31

e

4

45

\- L [

o

‘\- = 1

s
TR

%mvuuo:

Alimentacion

d

1.7 N
-]

¥ ¥ Liquidso filirado CORTE ESQUEMATICO DEL FITLRC PRENSA

Figura 34: Esquema de un filtro prensa.

Este equipo estd compuesto por varias placas filirantes, variables en tamafio y nGimero,
colocadas paralelamente en horizontal o vertical, formando un paquete filtrante sobre un
bastidor comtin. Una vez alcanzada la presion necesaria concluye el proceso de llenado,
y se interrumpe la alimentacién, procediéndose a la apertura del paquete filtrante. La
duracién del ciclo puede variar entre 10 min y 60 min, dependiendo de la dificultad de

filtracién, del tipo de filtro y numero de cidmaras del mismo.

3.4.1.7 Sistema de impulsién

El agua ya limpia es devuelta al depdsito de agua para su nuevo uso mediante un sistema

de impulsion.
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3.4.1.8 Emisario y cimara de control

El sistema considera la descarga esporadica de aguas tratadas, por tanto se requiere de
un emisario con camara de control para la toma de muestras de autocontrol segin lo

establecido por el DS90/00.

3.4.2 Propuesta de posibles aplicaciones de los lodos generados

Se investigd las posibilidades de emplear los lodos con fines benéficos, en vez de ser
retirados para ser dispuestos en un lugar autorizado. Lo cual contribuye en disminuir la

contaminacion ambiental.

3.42.1 Métodos para la minimizacién de lodos

Para tomar una correcta decision sobre la mejor alternativa para la minimizacion de
lodos, se propone seguir el siguiente esquema de la figura 35, en donde se debe
considerar los factores ambientales, variables técnicas, y evaluar la legislacion ambiental

aplicable. En donde se privilegia para la toma de decision los costos de traslado.

Analisis de usos
alternativos

Presentar variables

t&orilcas Legislacién vigente

Factoresambientales —

Costosde trasiado

Aprobaciony
traslado

Figura 35: Esquema a seguir para una correcta toma de decision.
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Para ello se investigd soluciones técnicas que consideran la incorporacidn de estos

residuos en la industria de la construccidn y en la restauracion de suelos.

La eleccion de una o mas de estas alternativas, dependerd de cuan factibles sea su
aplicacion, ademds de los costos de traslado y de la existencia de potenciales clientes
interesados. Una vez tomada una 0 mds decisiones considerando estos aspectos se puede

dar la aprobacion para su traslado.

3.42.1.1 Elaboracion de morteros
Las posibilidades técnicas de la produccién de morteros que contienen lodo de piedra
han sido estudiadas con resultados positivos reportados por el Centro Técnico para el
Desarrollo de los Materiales de la Construccion (Soerio, A, y col., 2004), en donde
pueden ser empleados como mortero de asentarniento sin necesidad de resistencia alta.
En la fabricacion de morteros, se precisa conocer las propiedades fisico mecanicas de los
materiales y la naturaleza de sus componentes, a fin de determinar las resistencias
caracteristicas de dichos morteros y el uso posterior al que seran destinados.
Para determinar la idoneidad del lodo para esta aplicacién del lodo este debe someterse a
ensayos de:
e Absorcién per capilaridad: Esto es la capacidad que tenga el mortero resultante
de absorber agua y variar su peso.
¢ AdRerencia: Propiedad que poseen los morteros de adherirse a los materiales
con los cuales estan en contacto.
o Resistencia mecinica de flexién y compresién: Capacidad de los materiales de

oponerse a fuerzas que tratan de deformarlos, ya sea curvandose o acortandose.
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e Durabilidad a largo plazo: Es la capacidad que se tenga de oponerse a agentes
externos que alteren sus propiedades.

Todo esto a fin de determinar la durabilidad que presenta el mortero, es decir, si es capaz
de mantener inalterables sus propiedades ain bajo la influencia de agresividad en el
medio ambiente, diferencias de temperaturas, lluvias, agentes corrosivos, sales, etc.
En Chile, la aplicacion de aditivos a morteros esta normada en relacidn a como
modifican sus propiedades en forma susceptible de ser prevista y controlada. No estd
definido especificamente de que material se trate, sino mas bien del efecto que tenga

sobre las propiedades del mortero.

3.4.2.1.2 En la elaboracién de mezclas de cemento
Existen antecedentes de viabilidad técnica en Brasil (Soares H.L.A., 1997) de
incorporar cantidades masivas lodos provenientes del procesamiento de dridos como
materia prima para en la produccion de clinker, sin ning(in tipo de complejos
tratamientos anteriores esto en funcién de un difractograma obtenido del Clinker
producido con lodos en comparacién con uno producido mediante el proceso habitual.

Sin embargo, la solucién todavia no se ha adoptado en forma general.

Al igual que en el caso anterior la normativa establece que se pueden emplear siempre y

cuando sean beneficiosos para la mezcla.

3.4.2.1.3 Elaboracion de ladrillos ceramicos
Hay antecedentes de la Universidad del Valle de Colombia (Torres, P., y col., 2012) que

indican que los lodos pueden ser aptos como materia prima, o como aditivos correctores
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de determinadas propiedades {plasticidad, granulometria, entre otros) de los ladrillos

ceramicos.

En la elaboracion de ladrillos cerdmicos el material de produccién debe tener una
composicion mineralogica de preferencia basada en silicatos de aliimina hidratados con
elementos alcalinos y alcalino térreos, el tamafio de grano debe ser inferior a los 2 mm,
poseer plasticidad al ser mezclado con agua, y sonoridad y dureza al ser expuestos a

altas temperaturas (mayor de 750°C).

Para estos fines el lodo debe ser sometido a:

« Ensayos de humedad: Para determinar el comportamiento del material frente a
cambios de volumen, cohesion v de estabilidad mecanica.

* Ensayos de granulometria por via himeda: Para detectar alteraciones en la
composicion de los lodos.

e Andlisis quimicos del residuo seco del agua de lavado tratado con HCL Para
detectar la presencia de materia inorgdnica y sales contaminantes que provoquen
eflorescencia, es decir, cristales de sales generalmente blancas, que se depositan
en la superficie.

e Ensayo de plasticidad: Para determinar el limite plastico, limite liquido y el
indice de plasticidad de los materiales arcillosos al mezclarse con agua.

o Ensayo de sensibilidad al secado: Se debe determinar con el objetivo de
conocer la relacién entre la humedad y las contracciones de las briquetas durante

el proceso de secado.
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+ Ensayo de confraccién a ia guema: Debido a que da una medida de la unién de
las particulas después de cocida las piezas, y mediante su control, se pueden
lograr productos cerdmicos mas o menos densos para cada una de las mezclas.

e Ensayo de absorcién: Para establecer la cantidad de agua que llega a absorber el
elemento ceramico después de horneado, dando una idea de la porosidad de la
pieza.

En Chile, esta alternativa de minimizacién de residuos es aplicable solo si se cumple

con las propiedades de calidad requeridas para el ladrillo ceramico.

J.4.2.1.4 Venta para encamado de tuberia

Otra aplicacion de los lodos es su uso para encamado de tuberias que se instalan en el
suelo, de manera que se pueda establecer un contacto positivo entre el tubo y el
encamado.

La carga que un tubo de concreto soportard depende del ancho del area de contacto del
encamado y de la calidad del contacto entre el tubo y el encamado. Una importante
consideracién al seleccionar material para encamado, es asegurarse del contacto positivo
entre la cama y el tubo, debido a que la mayor parte de los materiales granulares se
moveran para lograr un contacto positivo conforme el tubo se asienta. En ia figura 36 se

muestra una instalacién estandar.
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Suelo de rellenc
Categoria |, 11, 1t

D/E (Min }

DO, (Min.)

Costado

/ Lado inferor

1
I
1
i
1
1
|

Encamade |

Mer las tablas 1y 2 Encamado intermedio

suello sin compactar

Materiales del encamado exceptuando Tipo 4

extenor y compactacion de ’
cada lado, de los mismios Cirmeenios
requenmientos que 2l r'd

costado
Figura 36: Instalacion estandar de wna zanja o terraplén.
Actualmente este es uno de los mayores usos que se da a estos residuos, cuando no son

empleados en otra aplicacion. No hay impedimentos normativos s que lo impidan.

3.4.2.1.5 Restauracion de suelos
Se utiliza con la finalidad de reacondicionar terrenos degradados y/ o explotados por la

misma actividad, para la recuperacion del paisaje, de la flora y fauna autoctonas.

En la restauracién de suelos, los metales pesados que puedan contener los lodos,
suponen un riesgo muy pequefio en las zonas restauradas, ya que se ha comprobado su
baja movilidad en el suelo y la limitada transferencia a las plantas (Ortiz & Alcafiiz,
2006). En cuanto a los contaminantes orgdnicos habituales en los lodos, muchos se
degradan en el suelo y no se han detectado efectos ecotéxicos que sean directamente

atribuibles a estas sustancias (Domene, X., y col., 2007).
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En la restauracién un porcentaje menor prevé un uso agricola (cereales, viticultura,
frutales). Esto debido a que los lodos pueden aportar fosforo y/o nitrégeno que beneficia
los cultivos, puesto que estimulan la actividad microbiana, contribuyendo a aumentar la
materia organica, lo cual disminuye la pedregosidad del suelo, complementando las

correcciones edaficas.

Figura 37: Restauracion agricola (ANEFA).

La restauracion comprende tres fases principales: el modelado de la morfologia final del
terreno, la reposicion del suelo y la recuperacion de la vegetacion mediante siembras y
plantaciones. Donde 1a reposicién de la capa mas superficial del suelo natural es uno de
los aspectos mas relevantes ya que es determinante sobre la composicion floristica y el

crecimiento de las plantas.

Para determinar su idoneidad es necesario analizar tanto el suelo en cual se pretende
introducir el lodo, asi como el lodo para determinar el aporte que este pueda tener en

este suelo especifico. Se debe evaluar los porcentajes de materia orgénica, nutrientes y
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contaminantes, su aptitud segin el tipo de sustrato, la situacion geografica y los aspectos

geomorfologicos. Para ello se debe evaluar:

fmpacto ambiental: Que pueda tener la restauracion sobre las aguas, la
vegetacion, la utilizacion ganadera, etc.

Condiciones climaticas: Las cuales afectan directamente a la evolucion de los
lodos que se apliquen en ella y el desarrollo de la vegetacién. Se debe tener en
cuenta a fin de seleccionar los meses mas adecuados para manipular los lodos y
las tierras abonadas, evitar las épocas de fuertes lluvias o de heladas intensas, y
escoger las plantas mas adaptadas a cada ambiente.

Evaluar los acuiferos: Se recomienda evitar la aplicacién de lodos en aguellas
zonas donde se puedan perjudicar acuiferos, fuentes o corrientes de agua,
excepto si hay suficientes garantias de que no quedaran afectados.

Aspectos geomorfologicos: Antes de la reposicion final de las tierras
enmendadas con lodos, es necesario que los taludes y las zonas que se deben
restaurar se hayan adecuado desde el punto de vista geomorfolégico. Con esto se
tiene bajo control las aguas de escorrentia, y el riesgo de erosion.

Compeosicién del suelo a restaurar: Los materiales calcreos, las margas y los
sedimentos arcillosos son los mas adecuados para la restauracion con lodos,
mientras que aquellos que presentan sustratos dcidos y arenosos que facilitan la
movilidad o la lixiviacion de algunos contaminantes que contienen los lodos. La

salinidad de determinados sustratos condiciona el desarrollo vegetal.
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s Facilidad de disgregaciéa de las rocas y la proporciéa de finos: Esto es en los
materiales residuales que se utilizardn en la restauracidén, puesto que es un
inconveniente en muchas explotaciones de calizas duras, por la excesiva
pedregosidad y por un contenido muy elevado de carbonatos en los materiales
utilizados como sustrato para la restauracidn.

e Composicién de los lodos: Es importante analizar la composicion de los lodos,
para verificar que los sustratos sean favorables de modo que no faciliten la
movilidad de los contaminantes presentes en los lodos.

En Chile, esta alternativa es utilizada en la mayoria de las extracciones de pozos o de
canteras, no existiendo un impedimento legal, sin embargo, esta medida no es efectuada
considerando la composicion de ios lodos, ni de suelo, por lo que se recomienda que se
realicen las correspondientes evaluaciones para que de esta forma se garantice que el
suelo estd siendo efectivamente restaurado. Es importante destacar que a pesar de lo
ampliamente utilizada gque es esta alternativa, actualmente no existe una normativa
especifica que regule como se debe llevar a cabo, ni las consideraciones ambientales que

debiesen existir para su aplicacion.



IV DISCUSION
Caracterizacion del medio
En la zona del proyecto seglin los estudios de flora y fauna existe un ecosistema
simplificado. En donde el alto grado de antropizacion, se ve reflejado en la gran cantidad
de especies herbdceas registradas en el drea de estudio. Ademas los héabitats para el
desarrollo de fauna son limitados, en donde las especies exdticas afectan la presencia de

especies nativas a todo nivel de taxa.

La ictiofauna es la mias afectada por este tipo de proyectos, ya que son los peces los que
directamente se relacionan con los impactos causados por la alteracién del agua del rio,
por lo que la degradacién del habitat reproductivo riberefio podria causar la extincion
local de estas especies. Por otra parte al ser una zona con una alta concentracién de
sélidos suspendidos la penetracion de la luz en la columna de agua suffe una
disminucion, lo que limita o impide el crecimiento de las plantas afectando la
alimentacitn de los peces reduciendo su supervivencia. Ademaés de! estudio hidrolbgico
se sabe que en la zona hay una alta tasa de transporte de sedimentos, lo que favorece la
actividad de extraccién de é&ridos, sin embargo, este mismo hecho repercute en el
desplazamiento de plantas, invertebrados e insectos del lecho del rio, afectando las
fuentes de alimentc de los peces. También puede ser un factor de interés en la

reproduccion de los peces, ya que provoca entierro y sofocamiento de los huevos.

64
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Del estudic de calidad natural del agua superficial, se observa que el aluminio se
encuentra fuera de los limites establecidos por la guia de la CONAMA para la dictacién
de normas de calidad ambiental para aguas continentales s iciales. Por lo que se
puede presumir que se debe a aportes litogénicos, esto en base a antecedentes de la
Direccién General de Aguas (DGA}, sin embargo, no se descarta que sea ademds
proveniente de aportes antropogénicos ya que aguas arriba del proyecto hay localizadas

actividades mineras cupriferas.
Caracterizacion de ios residuos

La caracterizacion de los residuos liquidos provenientes del proceso de lavado mosiré un
aumento en la concentracion de todos los metales medidos, asi como también se observa
un aumento en la concentracién de especies aniénicas. Por otra parte no se observd

variacion en la concentracion de los compuestos organicos.

El aumento de fsforo, si bien estd por debajo de lo establecido por la normativa vigente
para la descarga a cuerpo de aguas superficiales, puede contribuir a la formacion de

compuestos poco solubles de metales pesados como, hierro, aluminio, etc.

Por Gltimo evaluar la columna de agua sin considerar los sedimentos, impide determinar
la dindmica sedimento- agua, ya que estos constituyen o un indicador ambiental de la
contaminacién de un sistema acudtico, puesto que son un reservoric de contaminantes.
En este caso el procesamiento de aridos no tiene adicion de algin elemento o
componente, por lo que Ia alteracidn en Ia composicion dei efluente, se debe

exclusivamente a esta dindmica.
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Propuesta para el manejo de los residuos

Para mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos durante el procesamiento del
material, incluir hidrociclones durante el lavado de arenas trae mejoras significativas ya
que requiere de una menor cantidad de agua, ademds tiene la ventaja de recuperar la
fraccion fina, simplificar la etapa de clarificacion y filtracion de efluentes. Con esto hay
una reduccién de la masa sélida lo cual implica una reduccion del tamario de los equipos

de clarificacion y filtrado.

Si bien, un sistema de lavado que contemple un hidrociclén es mds eficiente en términos
de consumo de agua, es importante destacar que es imprescindible contar con sistemas
que sean capaces de reutilizar los efluentes en un circuito cerrado, de manera que el agua

tratada sea apta para ser ingresada nuevamente al sistema de lavado de aridos.

De esta forma se asegura que la calidad de los rios no se verd deteriorada por la continua
remocion y descarga de aguas. Con el sistema propuesto ademas de mejorar la eficiencia
hidrica del proyecto, al sacar menos se reduce el levantamiento de sedimentos, los cuales

pueden aumentar la concentracién de componentes en la columna de agua.

Es importante sefialar que aungue las descargas de agua provenientes del procesamiiento
de aridos cumplan con ia normativa vigente, estas pueden alterar significativamente la
funcionalidad del ecosistema, puesto que al modificar la composicién del agua se
pueden introducir cambios que eventualmente puedan dafiar la biota acuatica. Ademas
no todos los contaminantes que puedan afectar la biota acudtica estén normados, y

ademas de que la afectacion a cuerpos de agua es mucho mas dificil corregir una vez que
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el dafio ambiental se ha producido, por esto su proteccion se debe centrar en la
disminucion de descargas de efluentes. La disponibilidad y calidad del recurso hidrico
también es de suma importancia desde la perspectiva agricola puesto que la Regidn tiene
dentro de sus objetivos potenciarse como una zona agricola, esto sumado al hecho que la
mayor parte del territorio aledafio al proyecto es de uso agricola. Por lo que es

importante que 1a calidad de agua del rio sea apta para este uso.

De las alternativas para la minimizacién de lodos, la seleccién de una o més de estas

alternativas dependera de las condiciones que se den en cada proyecto.

La utilizacion de lodos en morteros estd determinada por 1a resistencia que estos puedan

tener, puesto que serdn aplicados a estructuras del sector construccion.

En la mezcla de cementos la implementacién de estos lodos esté sujeta a si la adiccion
de estos resulta beneficioso para la mezcla, con esto se abre la posibilidad de realizar

ensayos en Chile donde se demuestre o descarte esta aplicacion.

En la industria cerdmica su aplicacion en ladrillos ceramicos es factible, si técnicamente
los ensayos de plasticidad, coeficiente de sensibilidad, absorcion, y resistencia a la
comprensitn, resultan favorables. Ademas se puede dar el caso que su agregado a las
ceramicas rojas pueda bajar el punto de fusioén de algunas arcillas plasticas, reducir la
excesiva plasticidad, aumentar la porosidad y facilitar el secado. Por otro lado estos
constituyen buenos materiales para la construccion de piezas de mamposteria, teniendo
el debido control puesto a que tienden a perder sus propiedades con la humedad y

temperatura.
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Para efectuar encamado de tuberias con estos lodos, se debe considerar los impactos
ambientales que se puedan generar, ademas de las variables técnicas que determinan que

un material sea apto para este relleno.

La implementacion de lodos para la restauracién de suelos, depende directamente si los
lodos presentan caracteristicas que mejoren el suelo, sin embargo, se debe tomar la
precaucién de que estos lodos no contengan componentes peligrosos v que como
consecuencia los suelos se vean degradados, es decir, se trata de restaurar no para

desprenderse de estos residuos.

Producto de la restauracion de suelos se pueden obtener incluso suelos destinados a fines
agricolas .Con esto la agricultura se beneficia con estas propuestas de manejo, ya que
por un lado se protege la calidad del agua y por el otro lado se puede emplear lodos para

corregir suelos con déficit nutricional.



V CONCLUSIONES

— Se establece que en plantas procesadoras de 4ridos, una adecuada propuesta para el
manejo de recursos hidricos y de lodos, se debe enfocar en mejorar 1a eficiencia
hidrica del sistema de lavado y del tratamiento de aguas residuales, mientras que para
los lodos el enfoque debe estar en darle una salida comercial a los residuos.

— El sistema propuesto para el tratamiento de los efluentes, ademés de disminuir el
consumo de agua en el proceso de lavado debido a la introduccion de un hidrociclén
tiene la ventaja de incorporar la recirculacién de las aguas, con lo que se cumple con
el objetivo de reducir el gasto de agua, y a la vez posibilita el reciclaje del agua.
Ademas al implementar un filtro prensa al proceso se recupera agua de los lodos.

— Al disminuir el gasto de agua fresca se asegura una mayor disponibilidad del recurso,
lo cual contribuiria a preservar la fauna bidtica presente en el drea del proyecto.

— La cantidad de descargas al rio mediante el sistema propuesto se disminuye ya que
solo debe realizarse por que se tienen derechos de agua no consuntivos.

— Es factible emplear los lodos en elaboracion de morteros, ladrillos cerdmicos,
mezclas de cemento, para el encamado de tuberias y en la restauracion de suelos. Esto
siempre que se cumpla con los requisitos técnicos para cada uso, es decir, se debe
analizar su composicion especifica y efectuar los ensayos especificos que requiere

cada uso para que se cumpla con la calidad del producto. En donde La idoneidad de
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los lodos para una aplicacion determinada esta afecta no solo a su composicion
quimica, sino que ademas depende de sus propiedades mecanicas, puesto que debe
cumplir con los requisitos técnicos para el uso propuesto.

A pesar de que estos lodos con considerados como residuos no peligrosos, deben ser
analizados si se desean emplear en restauracién o como material de encamado de
tuberias, ya que pueden contener algiin elemento a compuesto que contamine el suelo
con elementos potencialmenie t6Xicos. Los pardmetros principales que se deben
conocer en corresponden al porcentaje de materia seca, el pH, el porcentaje de
materia orgénica, metales pesados (Cd, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn y Hg), la densidad

aparente y el contenido de nutrientes (N, P y K).
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7.1

VII ANEXOS

Valores de las bandas granulométricas

En la tabla 22 se indican los valores limites de las bandas granulométricas.

Tabla 22: Valores limites de bandas granulométricas.

Tamiz Arena 0-/g" Gravilla */s""/s" | Grava /"1~
(abertura mm) (% que pasa en (% que pasa en (% que pasa en
peso) peso) peso)
NCh ASTM | Minimo | Mdximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo
63 2"
50 2~ 100
40 1'% 90 100
25 1" 100 20 35
20 *fy" 90 100 0 15
12,5 ¥
10 /g " 100 20 55 0
5 4 95 100 0 10
2,5 8 80 100 0 5
1,25 16 50 85
0,630 30 25 60
0,315 50 10 30
0,160 100 2 10
Retenido -
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7.2 Caracteristicas fisicas de los aridos

Dureza

La dureza de una roca viene determinada por su composicién mineralogica, en donde la
forma habitual de valorar la dureza es conocida como la escala de minerales de Mohs, en
la cual se mide la resistencia al rayado de los minerales. Este es un aspecto relevante a
considerar en la produccion de aridos, puesto los granos de un aditivo o sustancia
mineral deben tener una dureza suficiente para su respectivo uso. Por ejemplo para la
aplicacion de dridos para obras viales los granos no deben fracturarse demasiado por la

compactacion de los rodillos aplanadores, placas vibratorias ni por la accion del trafico.

A continuacion en la tabla 23 se indica la escala de Mohs la cual consiste en una relacion
de 10 minerales ordenados por su dureza de mayor a menor, en donde se asigna un

numero equiparable a su grado de dureza.

Tabla 23: Escala de Mohs para la dureza de los minerales

Dureza Mineral Composicion quimica
1 Talco Mg38is010(OH),
2 Yeso CaS04-2H,O
3 Calcita CaCO;
4 Fluorita CaF,
5 Apatita Cas (P04) 3(0H-,C 1-,F-)
6 Feldespasto KAISi30g
7 Cuarzo Si0,
8 Topacio AlSiO4(OH-,F-),
9 Corindén AlLO;
10 Diamante C
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Forma del grano

La forma de los granos debe ser lo mas compacta posible. Los granos de aspecto
inadecuado, provocan que se vea disminuida la compresibilidad, la resistencia al choque
y la estabilidad de las mezclas de granos ligadas y no ligadas. Un grano presenta una

forma inadecuada si su relacion largo-espesor es mayor que 3:1.

Superficie del grano

Una superficie aspera permite una mejor adhesion de la piedra de cemento y una mayor

resistencia a la traccion del hormigon, pero la demanda de agua es algo mayor.

Afinidad con el bitumen

El bitumen es una mezcla de liquidos orgénicos altamente viscosa, la cual se utiliza
primordialmente para pavimentar carreteras y calles, en forma de hormigdn asfaltico. En
el caso de la grava y de la gravilla con una alta proporcion de cuarzo, puede producir
una union deficiente entre el grano v el bitumen. Por lo gue su afinidad con el bitumen

determina en qué medida un arido puede ser utilizado en la construccion de obras viales.

Constancia en el volumen, pureza, resistencia al frio v a la disgregacién por

factores de la intemperie

Todos estos factores son de gran relevancia en la evaluacién técnica de un arido. Debe
garantizarse que el arido esté libre de componentes daiiino, de este modo se garantiza la
produccién de un material de construccién lo suficientemente resistente y constante en el

tiempo.
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Aspecto y claridad

El aspecto de las gravas y arenas tiene un significado préctico sélo en situaciones
especiales. Por ejemplo en tineles, las sustancias minerales claras ayudan a la seguridad
del transito y en las calles de zonas urbanas resultan favorables las cubiertas de calzada

claras, porque requieren menos iluminacion de noche.
Resistencia a la abrasion y al desgaste

La resistencia a la abrasion de las sustancias minerales influye en la calidad
antideslizante de la superficie de la calzada. Los éridos con una alta proporcion de

cuarzo son especialmente resistentes al desgaste.
Mboédulo de elasticidad y coeficiente de dilatacién térmica

La capacidad de recuperar la forma de manera espontdnea y completa luego de
desaparecer las fuerzas externas o torques que causaron la deformacion, es el médulo de
elasticidad y se obtiene del cociente de la tension normal y la dilatacién elastica. En el
caso del hormigén, depende de las caracteristicas del aditivo y de la piedra de cemento.
El médulo de elasticidad de las rocas puede ser muy diferente y, en el caso de la grava y
la gravilla, est4 determinado en gran medida por la composicién petrografica. El modulo
de elasticidad del aditivo también influye en las deformaciones dependientes del tiempo.
Asi resulta que un 4rido rigido, es decir, un material con un alto modulo de elasticidad,
disminuye la fluencia y la contraccién del hormigdn. La modificacion de la extension

del 4rido por temperatura, que se sefiala como coeficiente de dilatacién térmica, tiene
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una gran influencia en el coeficienie de dilatacion térmica del hormigdén. La piedra

caliza y el cuarzo presentan el coeficiente menor y mayor, respectivamente.

7.3  Origen y formacion de rocas

Los éaridos, tienen su origen por alguna forma de degradacion y disgregacion de la roca
basal presente en la corteza terrestre. En funcién de su origen, ias rocas pueden dividirse
en: rocas magmdticas, rocas metamorficas y rocas sedimentarias, sin embargo, en la
naturaleza es posible encontrar un yacimiento donde exista mas de un origen (Nufiez J.,

2000).

El ciclo de las rocas pone en evidencia las relaciones que guardan entre si los tres tipos
de rocas, en funcion de los mecanismos que les dieron origen y sus transformaciones.
Este ciclo ha estado repitiéndose por millones de afios, del cual solo podemos observar
sus productos: las rocas que existen hoy. Segiin este parametro, existen tres categorias,
cuyos procesos de formacién son bien distintivos: las rocas pueden ser igneas,

sedimentarias o metamorficas (Fig.38).

Este ciclo podria empezar con la generacion de magma en el interior de la Tierra, donde
las temperaturas y presiones son lo suficientemente altas como para fundir las rocas

preexistentes. Esta actividad interna de la Tierra se conoce como el episodio plutonico.

El episodio pluténico da como resultado un liquido caliente denominado magma. El
magma se abre camino hacia arriba, dado que es mas liviano que las rocas que lo rodean,
y es muy rico en elementos pesados, que abundan en las capas més internas de la Tierra.

Este tendera enfriarse y cristalizar, formando una roca ignea plutonica. Dependiendo de
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la temperatura vy de la profundidad a la que este se encuentre las rocas igneas pueden
contener componentes mas pesados y suelen ser de color oscuro, mientras que aquellas

que poseen minerales mas livianos, como el cuarzo, suelen ser claras.

Meteorizacion, erosion
y depdsito

Litificacidn
Incorporacibn (los sedimentos
se compactan
y cementan)
Rocas

Rocas
i arias

Figura 38: Representacion del ciclo de las rocas.

Esta tltima puede convertirse en roca metamorfica, o sedimentarias. Una roca
sedimentaria se forma por acumulacién y compactacion de fragmentos minerales,
depositados por el agua, el viento o el hielo, y posteriormente cementados. Entre ellos
pueden mencionarse los conglomerados, las piedras areniscas, la grauvaca y las arcosas.
Sin embargo, también pueden resultar, como en el caso de la piedra caliza, de la

sedimentacion y la compactacion de organismos muertos.

Mientras que rocas metamdrficas se formaron a partir de rocas magmadticas o
sedimentarias, cuando una roca de cualquier tipo es somefida a altas presiones

(dinamorfismo) y/o temperaturas (termomorfismo).
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7.4 Caracteristicas petrologicas y quimicas de las rocas

Las rocas naturales estan compuestas por uno o varios minerales, los cuales pueden ser
esenciales, es decir, tipicos y caracteristicos de cada roca, o secundarios cuando
solamente determinan variedades de a misma. Las rocas por lo general estan formadas
por uno o mas minerales con impurezas en cantidades variables, por lo que su

composicion y estructura no son fijas.

La naturaleza petroldgica determina las caracteristicas mineraldgicas y de textura que
establecen las propiedades mecanicas y la durabilidad de los aridos. La técnica usada
para describir la composicién mineraldgica de una roca es la petrografia, mediante un
microscopio electronico de polarizacion se emite un haz de luz, que al estar polarizado
vibra en un solo plano, el microscopio genera dos direcciones perpendiculares, lo que
permite identificar los minerales de una roca. Del estudio peirologico se obtendra una
informacién muy valiosa como es la presencia en la roca, y por lo tanto en el agregado
que procede de esta, de minerales como los sulfuros, los sulfatos, la silice amorfa, o los
carbonatos magnésicos, que pueden inutilizar un compuesto industrial como el concreto
hidraulico o la mezcla asfaltica fabricada con este agregado.

Los minerales se pueden clasificar en cuatro grupos quimicos principales, que son los

siguientes:

Grupo: Silicatos

Son materiales compuestos principalmente por silicio y oxigeno, los dos elementos mas

abundantes en la corteza terrestre. Por consiguiente, la mayor parte de suelos, rocas,
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arcillas y arenas son clasificados como silicatos. En lugar de caracterizar las estructuras
cristalinas de estos materiales en términos de celdillas unidad, es mds conveniente

utilizar varias combinaciones de tetraedros de [Si04]*" (Fig. 39).

Figura 39: Un tetraedro silicio-oxigeno.

En los silicatos, uno, dos, o tres de los 4tomos de oxigeno del tetraedro [SiO4]*son
compartidos por otros tetraedros para formar estructuras complejas, en donde los
cationes cargados positivamente, compensan las cargas negativas de las unidades
[Si04]* de manera que se alcance Ia neutralidad de la carga y sirven de enlace iénico

entre dichas unidades.
Grupo: Siliceos

El silicato mas sencillo es el diéxido de silicio (Si0;). Estructuralmente, es una red
tridimensional que se genera cuando todos los 4tomos de oxigeno de cada tetraedro son
compartidos con tetraedros adyacentes. Por consiguiente, el material es eléctricamente
neutro y todos los dtomos tienen estructuras electrénicas estables. Existen tres formas

cristalinas polimérficas primarias de la silice: cuarzo, cristobalita (Fig,40) y tridimita.
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Figura 40: Distribucién de los dtomos de silicio y oxigeno en una celdilla unidad de

cristobalita,

Grupo: Carbonatos

Los carbonatos son compuestos que presentan como caracteristica coman la presencia

del complejo aniénico (CO3)” (Fig.41).
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Figura 41: Resonancia del ion carbonato.

Los principales minerales de este grupo son la calcita (CaCOs) y la dolomita
(CaMg(COs),). La calcita es el carbonato cédlcico (COsCa) cristaliza en el sistema
hexagonal, formando parte de las rocas calizas, areniscas calizas y marmoles. La
dolomita es el carbonato de calcio y magnesio (CO;Ca. COsMg). Mientras que la

magnesita es el carbonato de magnesio (CO;Mg).



84

Grupo: Sulfatos

Los minerales con el radical (SO,)* pudiendo estar enlazados entre si por cationes de
aluminio, sodio, calcio, potasio, magnesio y hierro. Son bastante comunes en la corteza

terrestre y entre ellos destaca la anhidrita y el yeso (Fig.42).
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Figura 42: Radical (SO4)".
7.5 Extraccion de aridos
El disefio depende de las condiciones geomorfoldgicas, las caracteristicas del material y
las distancias entre los puntos de procesamiento y acopio. Se realiza de acuerdo 2 lo
seflalado en la memoria técnica, planos y perfiles longitudinales y transversales del
estudio hidraulico de extraccion de aridos. La secuencia de extraccion estara definida

aguas arriba, la cual dependera de la depositacion de los tramos.

La explotacion del cauce, se realizard mediante la division en franjas longitudinales de
ancho méaximo 50 m, por el largo del tramo solicitado. Las actividades de extraccion se

iniciaran desde el eje del cauce hacia las riberas y desde aguas abajo hacia aguas arriba.

La cota mdxima de excavacion no superara la cota de proyecto, indicada en los perfiles
transversales y perfil longitudinal, la cual no sobrepasara las cotas de fundaciones de las
estructuras adyacentes, a fin de evitar que los procesos de socavacion y erosion del lecho

afecten a las riberas, estructuras viales y fluviales (puentes, enrocados, etc).
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PERFIL TIiPO DE EXPLOTACION.
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Figura 43: Perfil de explotacion del proyecto.

Para favorecer el escurrimiento de las aguas, se deberd explotar en franjas paralelas al
eje del proyecto, en un méaximo de 50 m. Se iniciara con la franja 1 y solo una vez
agotada en todos los tramos autorizados, se continuard con la franja siguiente y asi

sucesivamente para las franjas restantes (Fig. 43).

Con respecto al esquema de explotacién es importante mencionar que:

e El tramo evaluado se subdivide en dos sectores o areas de trabajo.

e (Cada sector a su vez se subdivide en diez franjas longitudinales, las que seran
extraidas consecutivamente durante cada afio de vigencia del proyecto por la
respectiva empresa titular del proyecto.

e Geométricamente, cada unidad de explotacion tendrd una longitud de 50 m y un
ancho de 30 m, mientras que su espesor estard dado por la altura existente ente la
rasante de corte y la linea de tierra.

El nimero de UE correspondiente a cada sector es variable y depende de:
1. Longitud total del sector de produccién

2. Geometria del trazado de explotacion del sector.
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e Las excavaciones, se realizan desde aguas abajo en direccion aguas arriba, en sentido
contrario al vector que genera el escurrimiento de las aguas del rio.
e Los cortes, no deben sobrepasar en profundidad los sellos indicados en la rasante

proyectada.

7.6 Procesamiento de aridos

El procesamiento de material pétreo en la planta procesadora de dridos San Vicente se
basa en un modo de operacion via hiimeda en una planta del tipo fija con trituracién

primaria y secundaria.

El proceso se inicia con la descarga del material integral desde los camiones tolva a un
alimentador de placas, el cual cumple la finalidad de eliminar el material de sobre

tamafio.

El material pasante se dirige a una cinta transportadora de alimentacion, que lo conduce
a un harnero vibratorio que generalmente saca el material bajo 4". El que esta sobre esta
medida, pasa a un chancador de cono. De la segunda bandeja del harnero, el material se
dirige a un segundo chancador, de manera tal de obtener un material de menor
granulometria. El material de salida de ambos chancadores pasa a una cinta
transportadora de retorno, donde vuelve a ingresar al harnero vibratorio y pasar por las

mallas respectivas para su clasificacion, dependiendo de la abertura de éstas.

Una parte del material pasante de las bandejas vibratorias cae a cintas transportadoras de
salida, para formarlos pulmones de acopio de productos de grava (3/4" a 11/2") y

gravilla (3/8" a 3/4"). El material de salida de la ultima bandeja (bajo 3/8") pasa a un
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lavador de arenas, a objeto de limpiar el producto y eliminar los finos. Cabe sefialar que
el material que pasa por el harnero es continuamente humedecido por rociadores que

evitan la emisién de polvo en esta parte del proceso.

Tanto la grava como la gravilla son depositadas en su lugar de acopio definitivo, vy la
arena es seleccionada por un tornillo lavador de roscas sinfin, que separa la arena pura
de la arcilla (lavador de arenas). Posteriormente, el producto lavado cae a una cinta

transportadora de salida, para formar el pulmoén de acopio de arenas finas.

7.7 Informacién geolégica de dreas cercanas al proyecto

Del mapa geolégico del SERNAGEOMIN se tiene que los sectores cercanos al area del

proyecto corresponden a:

e Q1I: Depositos aluviales, coluviales y de remocién en masa; en menor proporcién
fluvioglaciales, deltaicos, litorales o indiferenciados. Se trata de abanicos mixtos
de depdsitos aluviales y fluvioglaciales con intercalacion de depositos
volcanoclasticos.

e Kilag: Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas,
monzogranitos de hornblenda y biotita.

e Kla3: Secuencias y complejos volcanicos continentales lavas y brechas basaticas
a andesiticas, rocas piroclasticas andesiticas a rioliticas, escasas intercalaciones
sedimentarias.

e PI3t: Depositos piroclasticos principalmente rioliticos, asociados a calderas de

colapso.
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¢ (OMz2c: Secuencias volcanosedimentarias: lavas basalticas a daciticas, rocas

epiclasticas y piroclasticas.

7.8 Guia CONAMA para el establecimiento de Ias normas secundarias de calidad

ambiental para aguas continentales superficiales y marinas

La “Guia para el Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para
Aguas Continentales Superficiales y Marinas”, ha sido elaborada por el Departamento

de Control de la Contaminacion de la CONAMA.

Distinguiéndose diferentes clases de calidad, para la proteccién y conservacion de las

comunidades acuaticas y los usos prioritarios:

e (lase excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la Clase 1, que por su
extraordinaria pureza y escasez, forma parte tinica del patrimonio ambiental de la
Republica.

e C(Clase 1: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la proteccion y
conservacién de las comunidades acuéticas, para el riego irrestricto y para los
usos comprendidos en las Clases 2 y3.

e Clase 2: Indica un agua adecuada para el desarrollo de la . acuicultura, de la
pesca deportiva y recreativa, y para los usos comprendidos en la Clase 3

e C(Clase 3: Indica un agua adecuada para bebida de animales y para riego

restringido.
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En la tabla 24 se indica los valores méximos y minimos.

Tabla 24: Criterios para el establecimiento de normas secundarias de calidad ambiental

para la proteccion de las aguas continentales superficiales.

Grupo de elementos o | Unidad | Clase de | Clase 1 Clase2 | Clase3
compuestos excepcion

Aluminio mg/L <0,07 0,09 0,1 5
Arsénico mg/L <0,04 0,05 0,1 0,1
Boro mg/L <0,4 0,5 0,75 0,75
Cadmio pg/L <1,8 2 10 10
Cobre total pg/L <72 9 200 1000
Cromo total pg/L <8 10 100 100
Hierro disuelto mg/L <0,8 1 5 5
Manganeso total mg/L | <0,04 0,05 0,2 0,2
Mercurio total pg/L <0,04 0,05 0,05 1
Molibdeno total mg/L <0,008 0,01 0,15 0,5
Niquel total pg/L <42 52 200 200
Plomo total mg/L <0,002 0,0025 0,2 5
Selenio total pg/L <4 5 20 50
Zinc total mg/L <0,096 0,120 1 5
Pentaclorofenol ug/L % 0,5 0,5 0,7
Tetracloroeteno mg/L * 0,26 0,26 >0,26
Tolueno mg/L * 0,3 0,3 >0,3
Cianuro pg/L <4 5 10 50
Cloruro mg/L <80 100 150 200
Fluoruro mg/L <0,8 1 1,5 2
Sulfato mg/L <120 150 500 1000
Sulfuro mg/L <0,04 0,05 0,05 0,05
Demanda bioquimica | mg/L <2 5 10 20

de oxigeno (DBOs,

pH Rango | 6,5-8,5 6,5-8,5 6,585 |6,5-8,5
Sélidos  suspendidos | mg/L <24 30 50 80
totales (SST)

Temperatura AT°C <0,5 1,5 1,5 3

*= La determinacion de estos compuestos o elementos debera estar bajo el limite de

deteccion del instrumental analitico mas sensible.




