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RESUMEN EJECUTIVO

Objetivo del estudio

Diagnosticar el estado actual de las Plantas de Agua Potable (PTAP) de empresas
sanitarias vinculadas a la Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios
(ANDESS) analizando las implicancias ambientales que se derivarian de cumplir el
D590 en sus efluentes de rechazo, de tal forma de proveer de un insumo relevante

para la toma de decisiones en los distintos escenarios evaluados.
Principales hallazgos

1. Existe experiencia normativa en ofros paises que puede ser considerada a
nivel referencial para definir escenarios alternativos posibles. Dentro de ella
existen regulaciones especificas para los efluentes de las PTAP gue son de
particular interés.

2. Laimplementacién de sistemas de tratamiento destinados al cumplimiento
del D90 no resulta inocua ambientalmente, puesto que involucra una serie
de impactos ambientales adicionales que deben ser ponderados.

3. Los impactos ambientales que se generan por los sistemas de tratamiento
de lodos inciden principalmente en componentes tales como aumento de
emisiones atmosféricas de contaminantes locales y globales, ruidos y
vibraciones, olores, medio humano (vialidad), lo cual se agrava en entornos

urbanos, siendo recomendable considerar alternativas a esta solucion.

Conclusiones

» De la revision de normativa internacional de destacan dos grandes
categorias, las normativas de aplicaciéon general a descargas y aguellas de
aplicacién especifica. En cuanto a las especificas que regulan las descargas

i

8136



8137

andess
- @ ® chile

Empresas de cgua y saneamiento e C O f

de los efluentes de las PTAP, se reconocen ciertos elementos de particular
interés entre los casos: i) la descarga a cuerpos de agua superficial puede
estar desde prohibida hasta permitida bajo ciertos criterios, ii) la descarga all
alcantarillado es una opcidn recurrente, i) se fomenta la valorizacién de los
lodos (aplicacién como mejorador de suelos agricolas). En cuanto a los
umbrales definidos en ciertas normas especificas consultadas, se observan
valores mas estrictos en solidos suspendidos (y otros pardmetros) que lo que
actualmente dispone el DS?0 en su Tabla N°1. Respecto de esto Ultimo, se
hace presente que los umbrales que se definen en cada caso deben
responder a estudios que den cuenta de las condiciones locales y objetivos
ambientales, no siendo extrapolables directamente.

e En Chile existe un procedimiento reglado para elaborar Normas de Emisién,
dado por el “Reglamento para la dictacién de normas de calidad ambiental
y de emisién”, aprobado mediante el Decreto N°38, publicado el 22 de julio
del afio 2013. En caso de optarse por el desarrollo de una norma especifica,
que sea aplicable para los efluentes de las PTAP, se deberd seguir el
procedimiento establecido, que es liderado por el Ministerio del Medio
Ambiente con la participacion de representantes de los ministerios, servicios
y demas organismos competentes, organizados en Comités y Subcomités
Operatives.

e Al revisar las alternativas de fratamiento habituales para aguas altas en
salinidad o en turbidez, resulta claro que se relacionan con una serie de
impactos ambientales que deben ser considerados.

e En ese sentido, se reconoce que tanto el escenario de descarga sin
cumplimiento del DS 90, como uno en el que se exige el cumplimiento de
este decretfo, generan impactos ambientales. En el primero estos efectos

tienen relacidn con impactos ambientales en el cuerpo receptor y su

iii



@
En

andess f

&

chile

mMpresas de agua y saneamiento e ( : O /

entorno  (hidrologia, flora y fauna), mientras que en el escenario, de
implementacién de un sistema de tratamiento de lodos, se genera ofro tipo
de impactos ambientales en ofros componentes tales como aumento de
emisiones atmosféricas de contaminantes locales y globales, ruidos y
vibraciones, olores, medio humano (vialidad), paisaje, y no se puede
descartar impactos sobre otros temas especificos dependiendo de los
nuevos emplazamiento de obras necesarias para el tratamiento (por. .
Argueologia, flora y fauna, etc).

Al realizar una radiografia general a las 169 PTAP asociadas a ANDESS que
respondieron la encuesta, se identifica que un 75% estaria afecta al
cumplimiento del DS 90, mientras que del resto una fraccién importante
descarga al alcantarillado. Si bien se analizaron varios aspectos, se destacan
los siguientes: i) la mayor parte del caudal efluente descargado se
concenfra en la RM y tiene su origen en procesos que tratan aguas con alta
turbidez; i) no existe monitoreo sistemdtico de las descargas, por lo que
existe un déficit de informacion que impide cuantificar la real dimensién del
problema (parédmetros excedidos y su magnitud). Aun asi, es claro que el
principal problema de cumplimiento del DS?0 es por la cantidad de sélidos
suspendidos y en menor medida de ciertos metales; ii) los impactos
ambientales mas recurrentes que identifican los responsables de las PTAP en
un escenario de tratamiento de lodos para cumplir con el DS90, se
relacionan con ruido, vialidad y olores molestos, entre otros.

La evaluacion concreta de tres casos seleccionados se realizd en base a
una metodologia que permitié cuantificar y comparar los dos escenarios
indicados, llegéndose a la conclusién de que existe un mayor impacto
ambiental global en el escenario de implementacion de tratamiento de

lodos para el cumplimiento del DS90. Dentro de los aspectos relevantes
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identificados se destacan las problemdticas ambientales de Ia gestion de
lodos en un entorno urbano.

Se evalud también la generacion de emisiones atmosféricas (MP, NOx, SOy,
NHs, CO, COVs, CO2) en los casos de estudio, concluyendose que existe un
aumento debido al transporte requerido por la gestién de los lodos.

En relacién con lo anterior, se exploré un escenario intermedio gue aplica
para plantas que abaten alta turbidez y generan una cantidad importante
de sdlidos en su etapa de pretratamiento que no considera adicidon de
productos quimicos. Se evalud restituir al cauce los sélidos del pretratamiento
y realizar fratamiento Unicamente de los lodos gue incorporan tratamiento
quimico (representan un 10% del total). El resultado, a nivel de impacto
ambiental mejord sustancialmente en relacién con el tratamiento del total

de los sélidos, y resultd equivalente al mejor escenario.

Recomendaciones

Generar un plan de monitoreo de los fluentes de las PTAP (0 al menos
campafias puntuales) para mejorar la cantidad v calidad de la informacion
disponible. Esto ayudard a tener un mejor diagndstico de la situacion actual.
Considerar la variable ambiental en la toma de decisiones para velar por
que el set de soluciones a evaluar, y aqguella (o aqguellas) que sea
seleccionada, sea coherente con la que genere una mayor ganancia
ambiental, considerando las distintas componentes ambientales.

Existen varios aspectos adicionales que pueden generar beneficios
ambientales, como preferir y fomentar la reutilizacién de las aguas
resultantes de los efluentes cuando sea posible (en los propios procesos o
por terceros), y la valorizaciéon de los lodos generados (mejoramiento de

suelos) por sobre su disposicidon en rellenos sanitarios.
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1.INTRODUCCION

Conforme a lo solicitado por la Asociaciéon Nacional de Empresas de Servicios
Sanitarios (ANDESS), el presente informe constituye una evaluacidn general a nivel
tecnico de los aspectos ambientales relacionados con los efluentes de las plantas
de fratamiento de agua potable (PTAP) en el contexto de la discusiéon sobre una
eventual regulacién de dichos efluentes por medio del Decreto Supremo N°
70/2000 (DS90) del MINSEGPRES o por medio de otros instrumentos de mayor
especificidad.

Las PTAP asociadas a ANDESS que podrian tener un mayor impacto en sus
operaciones en un escenario de cumplimiento del DS90 se pueden agrupar en dos
categorias: aquellas que producen agua potable en base procesos de osmosis
inversa (o PTOI), las cuales generan aguas de rechazo con alta salinidad, y aquellas
Cuyo proceso principal es la separacion mediante sedimentacion v filtrado, cuyos
efluentes contienen lodos que le otorgan altos niveles de sélidos suspendidos
(turbiedad).

Es importante mencionar que el DS90 no ha sido exigido en la actualidad para el
cumplimiento por parte de las PTAP, sin embargo, desde su vigencia las autoridades
estatales han discutido su aplicacion a las aguas residuales de los procesos de tales
plantas. Actualmente, el decreto se encuentra en proceso de revision %
elaboracion del anteproyecto definitivo por parte del Ministerio del Medio
Ambiente, quedando como Ultima etapa la tramitacion final del documento Y SU
posterior promulgacién. Dentro de los nuevos elementos que se incorporan en este
decreto, esta la exclusidon de distintas actividades, dentro de las cuales no se

encuentran actualmente las PTAP.
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En este confexto, el andlisis que se desarrolla a continuacién busca evaluar a nivel
general las implicancias ambientales de la implementacidn de sistemas de
fratamiento de aguas en las PTAP destinados a eliminar las descargas liquidas o
bien a generar un efluente que cumpla con el DS90. Este escenario serd
comparado con dos escenarios alternativos, uno en el cual se mantiene la situacién
actual (sin cumplimiento del DS 90) y ofro en el cual se plantea una situaciéon
intermedia para las PTAP que abaten altos niveles de turbidez (cumplimiento del
DS?0 por una parte de los efluentes). Para ello se realiza un andlisis en base a datos
recopilados en distintas PTAP del pais, ejemplificdndose con tres casos de estudios

seleccionados en el norte, centro vy sur.

2. OBIJETIVO

Diagnosticar el estado actual de las Plantas de Agua Potable (PTAP) de empresas
sanitarias vinculadas a la Asociacion Nacional de Empresas de Servicios Sanitarios
(ANDESS) analizando las implicancias ambientales que se derivarian de cumplir el
DS?0 en sus efluentes de rechazo, de tal forma de proveer de un insumo relevante

para la toma de decisiones en los distintos escenarios evaluados.

3. METODOLOGIA

El primer aspecto que se aborda en el informe es la realizacion de una revisidén
bibliografica de los potenciales impactos a nivel general que se podrian generar
por los efluentes de las PTAP, incluyendo dentro de las fuentes consultadas a la
literatura académica especializada en la materia, la documentacién técnica
publicada por el Servicio de Evaluacion Ambiental de Chile, e informes técnicos

elaborados por las empresas asociadas a ANDESS. Se incluyd también una revisién
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de normativa infernacional relacionada a descargas de RiLes con el fin de
identificar como ha sido abordado en otros contextos territoriales y normativos.

Posteriormente se realiza un diagnéstico general de las PTAP asociadas a ANDESS
para caracterizarlas y conocer los aspectos relevantes en relaciéon con el DS90 vy
eventuales problemdaticas ambientales derivadas. Para ello se realizé una encuesta
que fue distribuida por ANDESS entre sus asociados, cuyos resultados fueron

compilados e integrados en una base de datos para su posterior andlisis.

Por Ultimo, se analizaron con mayor detalle fres casos seleccionados por ANDESS v
que entregan una mirada a distintas realidades territoriales. Dentro de los casos se
incluye uno del norte, centro y sur del pais, respecto de los cuales se proveyd de
informacion sobre sus descargas y alternativas de gestion bajo los distintos
escenarios evaluados.

A continuacion se describen con mayor detalle las actividades efectuadas:
3.1 Revisién bibliogrdfica general

Se realizd una revisibn bibliografica a través de buscadores web, sitios
gubernamentales, organizaciones internacionales y académicas con el objeto de
analizar beneficios ambientales del fratamiento del descarte de agua para
potabilizacion y sus posibles impactos, teniendo ademds como foco la generacién
de efluentes, tipos de tratamientos y posibles soluciones para disminuir tanto su

generacion como su impacto ambiental.

Paralelamente, se revisaron normativas ambientales internacionales aplicadas al
tfratamiento de lodos en plantas de tratamiento de agua potable con el objetivo
de fener un contexto general de la situacion normativa en la produccién y/o

descarga de lodos a cursos de agua superficial.
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Un aspecto fundamental consistio en la revision de la documentaciéon técnica

publicada por el Servicio de Evaluacion Ambiental, dentro de la cual se consultaron

las siguientes guias y criterios:

3.2

Criterio de Evaluacion en el SEIA: Contenidos Técnicos para la Evaluacion
Ambiental del Recurso Hidrico, 2022.

Guia para la descripcion de proyectos de plantas desalinizadoras en el SEIA,
2023.

Recopilacion y andilisis de antecedentes de PTAP a nivel

Nacional

Se realizd una recopilacidn de antecedentes relativos a las caracteristicas
principales de las plantas de fratamiento de agua potable, y de los procesos que
se realizan en ellas, mediante una encuesta elaborada por la presente consultoria,
con el objeto de recabar informacion estandarizada de las PTAP relacionadas con
ANDESS, gue incluyd lo siguiente:

Empresas Sanitarias involucradas.

PTAP asociadas a cada una (nombre, ubicacion geogrdfica con
coordenadas, tamafo en base a capacidad de tratamiento).

Cudles de ellos tienen descarga a cuerpos de agua superficial o
subterrénea, nombre del cuerpo de agua y caudal medio anual de la
descarga.

Cudles de ellas actualmente estdn sujetas al cumplimiento del DS 90.
Informacién general de monitoreo: listado de PTAP que poseen monitoreos
de cdlidad de agua de la descarga: pardmetros medidos, frecuencia,
resultados.

Posteriormente, se andlizd la informacién recopilada, generando grdficas vy

cartografias temdticas que dan cuenta del diagndstico de los aspectos de

4
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relevancia relacionados con los efluentes de las PTAP, considerando caracteristicas
tales como la localizacion geogréfica, empresas sanitarias, aplicabilidad del DS90,
fipo de cuerpo de agua de disposicion del efluente, origen de Riles, caudal maximo
anual de descarga, disponibilidad de datos de monitoreo fisicoquimico, problemas
de factibilidad y percepcion de principales problemdaticas ambientales.

Ademds, se analizaron los antecedentes de las PTAP para identificar los potenciales
impactos ambientales que puedan presentarse, de manera general, en las distintas
matrices socioambientales. Para ello se analizd, por una parte, la informacién sobre
la calidad de agua de los efluentes proporcionada por las empresas
concesionarias que disponen de esta informacion, especificamente de los

paradmetros que actualmente no cumplirian con los limites establecidos por el DS
20.

3.3 Andilisis de casos

Por Ultimo, ANDESS selecciond 3 PTAP para realizar un andlisis de mayor nivel de
detalle. Estas corresponden a la PTAP Las Vizcachas de Aguas Andinas, localizada
en Puente Alfo (Region Metropolitana), a la PTAP Las Rojas de Aguas del Valle,
localizada en sector Punta de Piedra en La Serena (Regién de Coquimbo) y por

ultimo la PTAP La Mochita de ESSBIO, localizada en Concepcidn (Regién del Biobio).

El andlisis efectuado consistio en una descripcién general de los 3 casos,
singularizando las caracteristicas de cada una de ellas y posteriormente una
evaluacion de los potenciales efectos ambientales de las aguas residuales
generadas por las PTAP en andlisis en 3 escenarios. Este Ultimo andlisis se detalla a

contfinuacion:

3.3.1 Evaluacién de potenciales efectos

La evaluacion de potenciales efectos se realizd en 3 pasos:
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i Matriz de efectos

En primer lugar, a partir de la revisién bibliografica sobre los potenciales efectos
ambientales de las aguas residuales generadas por PTAP (Acdpite 4.2.1Potenciales
Efectos Ambientales de los efluentes), se realizd un cruce entre esta informacion %
las diferentes actividades asociadas tanto a la operacién de una planta de
tratamiento de aguas como a la construccién y operacion de una planta de
fratamiento de lodos. Este cruce de informacion decanté en una matriz con nueve
(?) actividades asociadas a la potabilizacién y tratamiento de lodos vs. diez (10)
componentes ambientales, en donde la interseccion de ellos posiciona el efecto

ambiental descrito en la literatura.
i Analisis Jerdrquico Multicriterio

En segundo lugar, se realizé un andlisis jerdrquico multicriterio, para poder comparar

dichos efectos y determinar la importancia de cada uno de ellos.

Se considerd pertinente el desarrollo de este andlisis ya gue la descripciéon de los
efectos ambientales identificada en el paso previo dio cuenta gue algunos de
estos efectos podrian tener mayor importancia que otros bajo la reclidad de las
plantas de fratamiento de agua potable abordadas en este servicio, por ende,

habria que considerar que no todos los efectos ambientales tienen igual peso.

En base a lo anterior, el andlisis jerarquico multicriterio (Saaty, 1980) se aplica de
manera precisa al desarrollo de una evaluacién ambiental general, ya gue estd
disefiada para resolver problemas complejos con criterios multiples, a través de una
jerarquizacion de criterios segin evaluacion experta respecto a la importancia
relativa de cada efecto ambiental, en este caso. Para ello se realiza una tabla de
doble entrada con las variables que se quieren incorporar a la evaluacién

ambiental, realizando de esta forma un contraste de preferencia entre pares de
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criterios, con el objeto de obtener dichos criterios con un puntaje de priorizacion.
La ventaja de este andlisis en la aplicacion del presente servicio es que se pueden

incluir tanto datos cuantitativos como aspectos cualitativos de las variables.
Para este estudio de caso se hizo una evaluacién entre pares de acuerdo con:
1. Antecedentes revisién bibliografica
2. Bspacializacidn de caracteristicas del territorio.

La evaluacién entre pares se realiza de acuerdo con la asignacién de criterios

(Tabla 1) y sus respectivos puntajes, ejercicio que fue realizado considerando los

dos criterios anteriormente sefalados.

Tabla 1 Criterios de priorizacion asignados entre pares de efectos ambientales identificados.

Valor Descripcion

0.5 Medianamente preferible

] Igualmente preferible

Preferible

Extremadamente preferible

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado de la asignacion de criterios de prioridad permitié conocer los pesos

relativos de cada uno de los efectos ambientales incorporados en la matriz de
efectos.

iil. Evaluacion de efectos
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En tercer lugar, para cada una de las plantas de fratamiento de agua potable bajo

andlisis, se evaluaron los siguientes escenarios propuestos:

o Escenario 1: situacién actual de las PTAP sin cumplimiento de DS 90.

e Escenario 2: PTAP cumplen con DS 90 para lo cual se implementa tratamiento
de lodos. Cabe mencionar que este esquema general de tratamiento
propuesto para cumplir con el DS 90 considera cero descargas de efluentes
liguidos ya que todos los liquidos son recirculados en el proceso. Por tanto, la

unica salida corresponde a lodos deshidratados (Figura 1).

1Ty

Figura 1 Diagrama general del proceso de tratamiento convencional con tratamiento de lodos

Flocculation : :
Rapid Mixer Basin Sedimentation

? ? ? e _Filters

Recycle Stream

Clarifier Effluent S—
Filtered
Thickener Water

Equalization
Thickener Basin

Decant
Settled Solids

Dewatering

Thickened
Solids

Dewatered
Solids

Fuente: Genfileza de IFARLE.

Adicionalmente, en el caso de la PTAP Las Vizcachas se evalud un tercer escenario,

correspondiente al siguiente:
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e Escenario 3 (mixto): PTAP sin tratamiento de lodos de pretratamiento y con
tratamiento de lodos que reciben aditivos quimicos. Cabe mencionar que el
tercer escenario planteado (Escenario 3) surge como un escenario mixto,
puesto que considera el fratamiento de solo una parte de los lodos
generados. Esto se basa en el hecho de que en las PTAP que abaten alta
turbidez cuentan con infraestructura que permite separar de forma
gravitacional cerca del 90% de los solidos (IFARLE, 2023), dada por los
desarenadores y predecantadores, en las cuales no se agrega ningun
aditivo!, generdndose asi lodos que representan la condicién basal de los
sedimentos del cauce y pueden ser restituidos sin generar efectos

adicionales debido a su composicion.

Cada efecto ambiental fue analizado cuantitativa o cualitativamente en funcién
de los antecedentes disponibles pudiendo determinar para cada uno de los
escenarios propuestos, aguel que representa una mayor generacion de impactos
ambientales, vinculédndolo a cada una de las situaciones y contextos de las PTAP

Las Vizcachas, Las Rojas y La Mochita.

Posteriormente se asignd una puntuacion a cada efecto segin criterio experto del
equipo consultor, basado en la determinacion de impactos ambientales y la
relacion entre los escenarios. El puntaje asignado a cada efecto se muestra a
continuacion en la Tabla 2, distribuyendo un punto (1) entre ambos escenarios,
fomando por ejemplo valor 1" aguel que presenta un mayor impacto ambiental,
“0" aguel gue presenta un menor impacto ambiental o “0,5" en el caso de que en
ambos escenarios el impacto ambiental sea similar, entre ofros valores intfermedios

posibles de asignar.

! En clertos casos podria agregarse una dosis minima, cuya concentracion remanente en los sdlidos decantados
resulta despreciable.

?
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Tabia 2. Puntaje de evaluacion del efecto ambiental en escenarios propuestos.

Peso Categoria

0 Bajo
1 Alto
0.33 Medio-bgjo
0,66 Medio-alto
0,5 Medio

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, se calculd la evaluacion final de cada escenario propuesto en base a
una suma ponderada entre el puntaje del efecto proporcionado por el andlisis

jerarquico multicriterio y el puntaje de evaluacién de este.
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4. RESULTADOS DE LA REVISION BIBLIOGAFICA

En Chile, las PTAP generan agua de alta calidad para consumo humano desde
diversas fuentes. La calidad del agua varia geogrdficamente: el Norte Grande
fiene agua con altas concentraciones de sales y en algunos casos arsénico: el
Norte Chico tiene menos salinidad, pero mds calcio y magnesio; la zona central
mejora en salinidad, pero tiene turbidez en una condicién de variabilidad extrema
dada por la estacidon del afo y las condiciones climdticas; el sur tiene buena
calidad con excepciones en hierro y manganeso; y en la zona austral, el color

puede ser un problema (Acufia, 2015).

Dependiendo de estas condiciones, se aplican diferentes tratamientos. La mayoria
de las fuentes solo necesitan fratamiento convencional consistentes en un proceso
fisico inicial sin adicién de elementos y/o compuestos quimicos? (desarenadores y
predecantadores), seguida por un proceso fisico-quimico con adicién de
compuestos y/o elementos (coagulacién, floculacién, sedimentacion, filtracién y
desinfeccion), que se ajusta seguin los parametros criticos (como arsénico, hierro y
manganeso) que superan la norma NCh 409/2005. Para aguas salinas, se suelen
usar procesos de membrana, también denominadas plantas de tratamiento por

osmosis inversa (PTOI).

El fratamiento de aguas para el consumo humano ha dado origen al problema de
manejo y disposicion de las aguas residuales que se producen durante el
tratamiento del agua potable. De acuerdo con ANDESS, los dos principales tipos
de aguas residuales que se generan en Chile provienen de PTOl y de PTAP que
deben abatir turbidez, dentro de las cuales existe un grupo de plantas que debe

tratar agua de alta a muy alta turbidez. Para el caso de las PTOI, el volumen de las

2 En ciertos casos podria agregarse una dosis minima, cuya concenfracion remanente en los sdlidos decantados
resulta despreciable.

11

8155



andess f

@ ’@r @ Chile
Empresas de agua y sanearmiento eCOI

aguas residuales (corriente de rechazo) puede alcanzar el 50% del agua fratada.
Para el caso de un proceso en que se requiere remover la turbidez, el volumen de
las aguas residuales que se producen es de aproximadamente el 5% del agua
tratada. La principal dificultad que se presenta en el manejo de estas aguas es su
contenido de sdlidos suspendidos, algunos metales y productos quimicos que se
aplican (Martinez, 2012).

Las descargas de aguas residuales en Chile se realizan por tres vias: descarga al
mismo cuerpo de agua natural de donde fue captado, descarga a canales, y
descarga a un sistema de alcantarilado (Acufia, 2015). A confinuacion, se
describen las alternativas de tratamiento y sus implicancias ambientales para los
dos fipos de aguas residuales mas comunes que son las aguas de rechazo de PTO!
y las aguas residuales con alta turbiedad.

4.1 Alternativas de fratamiento e implicancias ambientales de
efluentes de PTOI

En la revision bibliografica efectuada, se encontré que el abatimiento de las aguas
de rechazo de las plantas desalinizadoras puede realizarse de las siguientes cinco
maneras (Panagopoulos, 2019 y Pinto, 2021):

4.1.1 Descarga de aguas superficiales

Se realiza una descarga directa al cuerpo de agua original y es utilizada en un 90%
de plantas cercanas al mar. La salmuera se diluye rdpidamente utilizdndose
difusores eficientes para minimizar el impacto ecoldgico. Impactos: Capacidades
limitadas de asimilacion natural que causan efectos adversos en el entorno marino
si se exceden. Puede causar posiblemente contaminacion térmica, reduccion del
oxigeno disuelto en las aguas receptoras, eutrofizacion, toxicidad y aumento del
pH. La dilucidn depende de las condiciones hidrodindmicas locales. Se requieren

12
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buenos conocimientos, programas de monitoreo y planificacion para las aguas
receptoras.

4.1.2 Descarga en alcantarillado

La descarga en alcantarilado es un método de eliminacién de salmuera usado
principalmente por plantas de desalinizacién de pequefia escala. Esta opcidn
puede afectar negativamente a las PTAS debido al alto contenido de sélidos
disueltos totales (TDS) en la salmuera. La alta salinidad puede dificultar el
fratamiento bioldgico en las PTAS, especialmente si la concentracién de SDT
excede los 3000 mg/L, y también puede comprometer el cumplimiento del DS90
respecto del parametro cloruro3. Por ello, la capacidad de la PTAS debe ser al
menos 20 veces mayor al volumen diario de descarga de salmuera para mantener
niveles seguros de SDT. Ademds, puede requerirse un pretratamiento bdasico para
eliminar frazas de metales pesados. Impactos: Puede inhibir el crecimiento
bacteriano en las PTAS. Sobrecarga la caopacidad existente de la PTAS,
disminuyendo su capacidad hidraulica utilizable. Raramente utilizado en plantas

de desalinizacién de agua de mar.

4.1.3 Inyeccidén en pozos profundos

La Inyeccion en Pozos Profundos es un método para la eliminacién de salmuera
que consiste en inyectarla en un acuifero subterrdneo profundo, aislado de
acuiferos de agua mds superficiales. Este método es comun en plantas de
desalinizacion de agua salobre de todos los tamarios. La salmuera se inyectaenun
pozo que tiene multiples capas de revestimiento y sellado. Rocas porosas contienen
la salmuera, mientras que formaciones de arcilla y roca impermeable impiden la

contaminacion de acuiferos de agua. La profundidad de estos pozos varia entre

3 La Tabla N°1 del DS90 fija en 400 mg/L el limite para la descarga de cloruro a cuerpos de agua fluviales sin
capacidad de dilucion.

1.3
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500y 1500 metros, segun las condiciones geoldgicas del sitio. No es viable en dreas
con alta actividad sismica. Este método se considera generalmente cuando no hay
otras alternativas viables. Impactos: La principal preocupaciéon ambiental es el
potencial de contaminacion de acuiferos cercanos que podrian usarse como
fuente de agua potable. Antes de construir un pozo de inyeccidn, se deben realizar
estudios hidrogeolodgicos detallados, pruebas de perforacién y evaluaciones

ambientales.

En el caso de Chile, si bien el Decreto Supremo N° 46/2002 (DS 46), que establece
normas de emision de residuos liquidos en aguas subterrdneas, no prohibe Ia
descarga de residuos liquidos provenientes de plantas desalinizadoras (ver su
articulo 2), establece serias limitaciones para el caso particular de los efluentes de
rechazo de las PTOl. En particular, dichos efluentes cuentan con altas
concentraciones de paradmetros tales como cloruros, arsénico, entre otros, que los
hacen calificar como una Fuente Emisora y estar por tanto afectos al cumplimiento
de los umbrales establecidos. Dado lo restrictivo de los umbrales y las caracteristicas
del efluente, resulta muy complejo -o derechamente infactible- llegar al estdndar
requerido. Solo por mencionar un ejemplo, el umbral de cloruro exigido para una
condicion de vulnerabilidad baja es de 250 mg/L, lo cual es sustancialmente menor

a las concentraciones esperables del efluente.

Por Ultimo, cabe sefialar que debido a la gran actividad sismica propia en nuestro
pais, esta alternativaimplica altos riesgos de contaminacién de aguas subterrdneas

de buena calidad.

4.1.4 Aplicacion en tierra

La aplicacién en tierra es un método de eliminacidn de salmuera que implica el
riego de plantas y pastos tolerantes a la sal. Este método se usa principalmente

para volumenes bajos de salmuera y estd limitado por el clima, la demanda
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estacional y la disponibilidad de terreno adecuado. La cantidad de salmuera
usada depende de la tolerancia a la salinidad de cada planta y del suelo. El riego
puede afectar negativamente al acuifero subterrdneo si incrementa su salinidad.
La eleccidn de este método depende de varios factores como clima,
disponibilidad de fierra, tasa de percolacion y normativas. Impactos: Dependiente
de las necesidades de riego estacionales y del clima. Se necesita un sistema de
almacenamiento y distribucidn de salmuera. Puede afectar la vegetacion
existente. Potencial contaminacion del suelo y del agua subterrdnea, lo que
aumenta la salinidad del suelo y del agua subterrdnea. La produccién a gran

escala puede llevar a la salinizacion del suelo.

4.1.5 Pozas de evaporacién

Las pozas o estanques de evaporacion son una forma de eliminar salmueras que
emplea cuencas poco profundas revestidas. En ellas, la salmuera se evapora
lentamente gracias a la energia solar. Tras la evaporacion del agua, los minerales
precipitan como cristales de sal que se recolectan peribdicamente. Este método
es comun en dreas secas O semi-secas. Debe disefarse y operarse
cuidadosamente para evitar la contaminaciéon del agua subterrdnea. Por lo
general, las normas ambientales exigen que los estanques sean impermeables vy,
en casos de altos niveles de metales traza, se necesita un doble revestimiento.
Impactos: Se necesitan grandes areas de terreno. Dependiente del clima: solo en
un clima seco con alta evaporacidén y baja precipitacion. Riesgo de
contaminacion del suelo y agua subterrdnea subyacentes. Los acuiferos de agua

subterradnea pueden contaminarse en caso de filfracién del estanque.

Cada método fiene pros, contras y costos que varian segun factores como
ubicacién, geologia del subsuelo, disponibilidad de terrenos, clima, calidad de

agua, volumen de descarga y requerimientos técnicos.
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En base a la informacién proporcionada por ANDESS en relacién con distintas PTO,
se aprecia que las alternativas técnicas seleccionadas a nivel de ingenieria

conceptual son:

e Descarga al mar

* Descarga en pozas de evaporacion
Estas soluciones estarian siendo propuestas por la empresa Aguas Afacama.

De acuerdo con la revision bibliogrdfica realizada se encontrd gue cada uno de
los procesos de abatimiento y disposicion de las aguas de rechazo generan entre
3 a é6impactos por método empleado. Estos impactos se asocian a 7 macro temas:
Flora y Fauna, Ecosistema, Calidad de las aguas, Paisaje, Suelo, y Medio Humano.

En base a esta informacidn, se construyd la matriz general de los principales efectos
ambientales derivados de las actividades de descarga de una PTOI, resultado que
se muestra a confinuacion en la Tabla 3.
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Alternativa /

Compenente

Impactos

ecosistémicos

lubia 3. Polenciales efectos de las aguas residuales generadas por PTO!

Recurso hidrico

Paisaje

Suelo/lecho

marino

Medio Humano

Perturbacién o Alteracion de la
Mogdificacion, perdida de calidad de vida
- indivi :
intervencion o GhASuas) incluyendo

" comunidal

perdida de ogside Arfificiclidad quehaceres
g fauna benténica Icahca G
habitat por —— cotidianos.

i s lancton. 2
modificacién del N p ) ! i Afectacion de
fondo marino o aefiacic i i actividades

alteracion de Mosiiegdlon acvicolas o d
i0 . s ode
olterekiondel habitats por Cambio en la de atributos X
i i3z i N esqueria.
borde costero. Perturbacion o . calidad de Ia estéticos. gb‘? i
y - : struccion de
Impactos pérdida de calidad del agua | SOumna de agua. Alteracion al | Cambio en la
Descarga al acumulativos o g " caldad d rulas de
= individuos o v sedimentos. Aportacion acceso e N
mar sinérgicos con ) ' ey sedimentos. navegacion de
comunidades de Alteracion de los excesiva de
ofrags descargas. , i ocasiona grupos
AEEEEISHE flora bentdnica indices de salmuera al sistema e iy ol [
s abundancia y natural cris
pérdida de - sigda Imposibilidad o
i o pérdida de 2
bancos naturales diversidoctde P afectacion del
deitairsas poblaciones de las ejercicio o
hidrobioldgicos. fauna y flora. actividades manifestacion
- Alteracion de la g i
Fragmentacion y turisticas. de tradiciones,
— estructura de
pérdida de X cultura o
- comunidades,
hébitat. ; P
principaimente de ereses
fauna bentonica. comunitarios.




andess
. & ® chile

+ ORUG ¥ SOnEGTIBATD

Alternativa /

Componente

Descarga en

alcantarillado

3 Svelo/lecho
Recurso hidrico Paisaje Medio Humano
marino

Corrosion en la red
de distribucién de
las aguas residuales
porel
alcantarillado.
Aumento de niveles
de salinidad de las
aguas en la PTAS
receptora lo que
puede generar
inhibicion de la
actividad
microbiana en los
digestores y
cambios en la
flotabilidad por la
salinidad, pudiendo
afectar el proceso
de clarificacion.
Precipitacion de
sales.

Ralentizacion de la
descomposicion de
la materic organica.
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Alternativa /

Componente

Inyeccién en
3 | pozos

profundos

Flora

Fauna

Recurso hidrico

Contaminacion de
acuiferos cercanos
que poedrian usarse
como fuente de
agua potable.

T Suelo/lecho
Paisaje d
marino

Medio Humano

Aplicacién en

Perdida de
tierra bicdiversidad

Puede afectar la
vegetacion
existente por
estrés osmético,
toxicidad por
iones.
Disminucion de la
biodiversidad
vegetal,
seleccionandose
solo las mas
tolerantes a la

salinidad.

Disminucion de la
biodiversidad, los
microorganismos
y fauna como
lombrices podrian
verse afectados.
Alteracion de la
cadena fréfica
alimentaria.

Potencial
contaminacion del
agua subterrdnea
por lixiviacion de
sales.

Potencial
afectacion de lo
calidad del agua
en pozos y tuentes
cercanas.
Cambio en el
patrén de
infiltracién o
recarga.
Alteracion del flujo
subterranec
pasante.

Cambio en los
niveles de agua
subterranea.

Potencial
contaminacion
del suelo.
Aumento de la
salinidad del
suelo.
Desequilibrio de
nutrientes.
Pérdida de
suelo por
cambios en la
estructura del
suelo,
generando
erosion.

Impacto enla
agricultura
debide a
pérdida de
tierras arables y
disminucion en
la
productividad.
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Alternativa / Impactos 4 S Suvelo/lecho
Recurso hidrico Paisaje Medio Humano

Componente ecosistémicos marino
Uso de grandes

i 4 dreas de

Riesgo de =

Pozas o i . terreno. Riesgo
contaminacién del

estanques de de

agua subterranea o
contaminacion

evaporacion

subyacentes.
del suelo

subyacentes.

Fuente: Elaboracion propia a parlir de Panagopoulos (2019}, Pinto (2021] y SEA (2022, 2023).



