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SISTEMAS DE TRATAMIENTO PRIMARIO SOBRE LOS CUERPOS
RECEPTORES CON CAPACIDAD DE DILUCION EN LA REGION DE LA
ARAUCANIA

Constanza Mendoza?!, Alberto Kresse?, Lina Castro?
1 Universidad Técnica Federico Santa Maria
Resumen

El presente trabajo estudid el impacto general en los cuerpos receptores de la descarga de residuos
liquidos provenientes de plantas de tratamiento primario de aguas servidas en la region de La Araucania.
Las plantas de tratamiento seleccionadas para el estudio son las ubicadas en las localidades de Carahue,
Collipulli, Curacautin, Lautaro, Nueva Imperial, y Villarrica. Dichas plantas cuentan con un tratamiento
menos intensivo que plantas de lodos activados, ya que aprovechan la capacidad de dilucion del rio que
recibe sus efluentes, segln lo dispuesto en la normativa que regula la descarga de residuos liquidos a
cuerpos de agua continentales y marinos en Chile, Decreto supremo N°90 del afio 2000 (D.S N°90/2000)

Para el andlisis, se evalu6 el funcionamiento de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS),
cuantificando: la eficiencia y eficacia de remocién de contaminantes, el caudal tipicamente vertido a los
rios, la concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y la concentracion de Solidos
Suspendidos Totales (SST) presentes en dicho caudal. Por otro lado, se analizd estadisticamente el
caudal medio mensual de los cuerpos receptores, asi como las condiciones iniciales de Oxigeno Disuelto
(OD) y temperatura del rio aguas arriba de la descarga de contaminantes.

En base a la caracterizacion anterior se implemento el modelo tedrico de oxigeno disuelto de Streeter y
Phelps (1925) para la estimacion del impacto de la descarga. EI modelo se evalud para una condicién
de concentracion maxima de DBO observada en el efluente de las plantas, considerando el menor caudal
medio con 95% de probabilidad de excedencia observado en los rios. Ademas, se evalué como mejoran
los niveles de OD si se restringe la concentracion de DBO en el efluente de las PTAS a 35 [mg/L]
(condicion mas restrictiva del D.S N°90/2000). Por ultimo, se evalud la condicion critica del cuerpo
receptor, considerando para el modelo el caudal disponible para la dilucién en los cuerpos receptores,
valor informado por la Direccion General de Aguas (DGA) a la empresa sanitaria. Este estudio se
presenta como un modelo preliminar del impacto, al considerar constantes de aireacion y
desoxigenacion tedricas en los modelos de OD.

Finalmente, dentro de la evaluacién global del impacto, se identificaron las zonas con actividades que
involucran el uso del agua (zonas de turismo), sistemas de agua potable rural y otras descargas de PTAS
aguas debajo del vertimiento de residuos de las PTAS estudiadas.

Los modelos tedricos de OD mostraron resultados favorables en las localidades de Carahue, Nueva
Imperial, Lautaro y Villarrica, en las cuales no se observé un impacto significativo en los niveles de
oxigeno disuelto en el rio tras la descarga de DBO proveniente de las plantas para ninguno de los
escenarios simulados, sin embargo, en los rios Malleco y Blanco, que reciben las descargas de las
localidades de Collipulli y Curacautin respectivamente, se identifico una posible afectacion del rio y de
sus usos, condicion que fue particularmente notoria en la simulacion del escenario critico del rio. En
funcién de estos resultados se propone realizar un estudio en terreno en estas Gltimas dos localidades
para evaluar la afectacién efectiva de los mencionados cuerpos de agua y considerar una eventual mejora
de los sistemas de tratamiento, mas alla del mero cumplimiento de los estandares del DS N°90/2000.

Palabras Clave: Plantas de Tratamiento Primario de aguas servidas, Oxigeno Disuelto, Demanda
Bioquimica de Oxigeno, Cuerpo Receptor, Modelo de Streeter y Phelps.



1. Introduccion

En el afio 2000 se promulga en Chile el Decreto Supremo N°90 (D.S N°90/2000) que establece la norma
de emisidn para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales, estableciendo un estdndar minimo para la prevencion de la
contaminacidon de los mencionados cuerpos de agua, los que, hasta esa fecha, recibian la mayor parte de
las aguas servidas urbanas sin tratamiento, entre otros residuos liquidos, de forma directa y
practicamente sin control. Con el nuevo reglamento, las entidades emisoras de estos tipos de residuos,
como por ejemplo las empresas sanitarias, se vieron en la obligacion de incorporar sistemas de
tratamiento que les permitieran disminuir los niveles de concentracién de contaminantes en sus
descargas, adecuandolas a los niveles permitidos en el D.S N°90/2000.

Particularmente, Aguas Araucania, empresa prestadora de servicios sanitarios en la region de La
Araucania, implement6 sistemas de tratamiento primario con desinfeccién en 10 de las 32 localidades
en que opera, en lugar del tratamiento biol6gico del tipo lodos activados, tipicamente adoptado en
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS) de tipo doméstico en Chile y el resto del mundo. Si
bien, el tratamiento bioldgico logra un abatimiento de la carga organica (principal contaminante en aguas
residuales domesticas) significativamente mayor que el tratamiento primario, el disefio de estas plantas
se fundamento en el aprovechamiento del caudal disponible para la dilucion de los distintos rios en los
gue son vertidos sus efluentes.

Segun lo estipulado por el D.S N°90/2000, las fuentes emisoras de contaminantes pueden aprovechar la
capacidad natural de autodepuracién del cuerpo de agua fluvial, incrementando el limite maximo de
concentracion de contaminantes permitidos en funcion de la tasa de dilucion del rio, la cual, relaciona
el caudal vertido con el caudal disponible para la dilucién en el cuerpo receptor. En base a estas
consideraciones, el disefio de un tratamiento simplificado, como lo es el sistema de tratamiento primario,
le permiti6 a la empresa alcanzar los requisitos normativos para sus efluentes, con un menor costo de
inversion y operacion, y, por ende, con un menor costo en la tarifa del servicio a los clientes.

Tras 15 afios desde el comienzo de las operaciones de las mencionadas plantas de tratamiento primario,
se propone desarrollar un estudio que diagnostique el impacto de la descarga de los residuos liquidos
pobremente tratados en los distintos cuerpos receptores involucrados. Para ello, se cuantificara el
funcionamiento de las PTAS, se estudiaran los caudales medios tipicamente observados en los rios y se
evaluara el impacto en los niveles de Oxigeno Disuelto (OD) mediante la implementacién del modelo
tedrico de Streeter y Phelps (1925) en cada uno de ellos; en funcion del caudal observado en los cuerpos
receptores y la materia orgénica presente en el caudal vertido por las plantas. Ademas, se caracterizaran
los usos del agua de los rios aguas abajo de la descarga de contaminantes.

Lo anterior, con objetivo final de identificar en que localidades puede existir una situacién preocupante
y es recomendable un monitoreo en terreno que verifique los resultados de los modelos de OD, para
evaluar una eventual mejora en el sistema de tratamiento, lo que permite una adecuada planificacion del
plan de inversiones de la empresa Aguas Araucania.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el impacto de la descarga de efluentes provenientes de
distintas plantas de tratamiento primario de aguas servidas, sobre sus respectivos cuerpos receptores en
la Region de la Araucania.

Los objetivos especificos del estudio son:

1. Analizar el funcionamiento de las plantas de tratamiento primario seleccionadas, evaluando la
eficiencia de remocién de contaminantes y la eficacia del sistema en términos del nivel de
cumplimento de la normativa.

2. Estimar los caudales medios observados en los rios receptores de la descarga de contaminantes.
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3. Construir un modelo teérico de calidad del agua a partir del modelo de oxigeno disuelto de
Streeter & Phelps (1925) para cuantificar la magnitud de la posible afectacion en cada rio.
4. ldentificar las actividades antropogénicas aguas abajo de la descarga de contaminantes.

5. ldentificar en que localidades es prioritario un monitoreo en terreno que valide los resultados
tedricos.
1.2. Alcance

Se analizara el impacto que genera en los rios el vertimiento de residuos liquidos proveniente de Plantas
de Tratamiento Primario que reciben mayoritariamente aguas residuales domésticas. Las plantas que
seran analizadas corresponden a los sistemas instalados en las siguientes localidades: Carahue, que
descarga sus efluentes al rio Imperial; Collipulli, que descarga al rio Malleco; Curacautin, que descarga
al rio Blanco; Lautaro, que vierte sus residuos al rio Cautin, Nueva Imperial, que descarga al rio
Cholchol y Villarrica que descarga al rio Toltén; todas ellas ubicadas en la region de La Araucania y
operadas por la empresa sanitaria Aguas Araucania.

El estudio pretende estimar el nivel de afectacion de los cuerpos receptores considerando como principal
elemento contaminante la materia organica presente en las aguas residuales de las plantas de tratamiento,
la cual, genera Demanda Bioquimica de Oxigeno al cuerpo de agua disminuyendo sus niveles de
Oxigeno Disuelto (OD). Para estimar la afectacion, se evaluara el impacto en los niveles de OD, con la
implementacion del modelo tedrico de oxigeno disuelto propuesto por Streeter y Phelps (1925),
asumiendo la descarga de las plantas de tratamiento como fuentes puntuales y continuas de carga
organica. Si bien, las constantes de degradacién de la materia organicay de aireacion del cuerpo de agua
involucradas en el modelo seran propuestas a partir de los valores tipicos revisados en la literatura y no
seran calibradas con mediciones en terreno, se plantea este estudio como una primera aproximacion de
lo que sucede en los cuerpos de agua que reciben los efluentes de las PTAS estudiadas.

2. Marco Teorico

2.1. Aguas Residuales Domésticas

Las Aguas Residuales Domésticas (ARD) son aguas provenientes principalmente de sectores
residenciales, cuya calidad se ha visto afectada por la incorporacion de contaminantes provenientes de
las actividades cotidianas de tipo domeésticas y sanitarias de la poblacion.

Si bien los desagties de residuos urbanos contienen tipicamente un 99% de agua, la composicion del 1%
restante varia de una poblacidn a otra. Las aguas residuales domésticas, suelen tener gran cantidad de
materia organica (medida por la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)), microorganismos patégenos
presentes en las fecas humanas, nitrogeno y fosforo presentes en la orina, detergentes, restos de jabones,
grasas, aceites y distintos tipos de sélidos. La Tabla 2-1 muestra las concentraciones tipicas de algunos
de los principales componentes contaminantes del agua residual domestica no tratada.

Tabla 2-1. Composicion del agua residual doméstica no tratada.

Constituyente Abreviatura Concentracion (mg/L)
Demanda bioquimica de oxigeno a 5 dias DBOs 100-350
Demanda quimica de oxigeno DQO 250-1.000

Total de sélidos disueltos TDS 250-1.000
Sélidos suspendidos Totales SST 100-400

Total de nitrégeno Kjeldahl NKT 20-80

Total de fosforo P 5-20

Fuente: Masters et al., 2008



La evacuacion del agua residual de sus fuentes de emisién es requerida de forma inmediata. Si se permite
laacumulacion y estancamiento de agua residual, la descomposicion de la materia organica que contiene
puede conducir a la generacién de grandes cantidades de gases mal olientes, asi como también provocara
la presencia de una fuente importante de organismos patégenos causantes de enfermedades (Masters et
al., 2008)

Las aguas residuales crudas de una comunidad son conducidas, en Ultima instancia, a cuerpos receptores
de agua. Las aguas de desecho dispuestas en un cuerpo de agua sin ningun tipo de tratamiento ocasionan
graves problemas de contaminacion que afectan principalmente a la flora y fauna del medio acuatico,
por lo que, antes de ser vertidas, deben recibir un tratamiento adecuado capaz de modificar sus
condiciones quimicas y microbioldgicas. El grado de tratamiento en cada caso dependerd de la
legislacion y normas reguladoras en cada comunidad o pais, pudiendo restringir los contaminantes
presentes en las fuentes emisoras y/o regular de forma directa el nivel de calidad de agua esperado en el
cuerpo receptor.

2.2. Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales.

El disefio de los sistemas de tratamiento de aguas residuales ocupa los principios basicos de depuracion,
eliminando contaminantes de lo mas sencillo a lo mas complejo. El nivel de depuracién alcanzado en el
sistema de tratamiento dependera de los objetivos propuestos para el sistema, definidos en funcion de la
normativa vigente y de los niveles de concentracidn de contaminantes presentes en el agua residual. Para
lograr dichos objetivos se dispone de una concatenacion de operaciones unitarias basicas, las cuales se
clasifican en operaciones fisicas, como el cribado, tamizado, sedimentacion o filtrado; procesos
quimicos, como la coagulacion (floculacion), precipitacion y desinfeccion; y procesos bioldgicos, que
consideran la incorporacion oxigeno y de microrganismos gque oxiden la materia organica presente en el
agua residual. En la actualidad, las operaciones y procesos unitarios se agrupan entre si para constituir
los sistemas de tratamiento primario y secundario.

El tratamiento primario contempla el uso Unicamente de procesos fisicos para la eliminacion de los
solidos sedimentables y flotantes presentes en el agua residual. El tratamiento secundario, incluye las
operaciones fisicas y agrega procesos bioldgicos y quimicos para eliminar la mayor parte de la materia
organica y solidos suspendidos (Metcalf et al., 1979).

La diferencia en los porcentajes de remocién de contaminantes en los diferentes tipos de tratamiento es
sustancial. En términos generales los tratamientos primarios remueven del orden 30% de la Demanda
Bioguimica de Oxigeno (DBO), presente como materia organica en el efluente, y un 60 % de los Solidos
Suspendidos Totales (SST). Aungue las sustancias visiblemente mas desagradables son removidas y se
mejora la salubridad del agua con la desinfeccion, el efluente descargado sigue teniendo una DBO lo
suficientemente importante para causar problemas de agotamiento de oxigeno en el cuerpo receptor
(Masters et al., 2008). En contraste, un tratamiento de tipo secundario puede alcanzar niveles de
remocion de un 90 % de DBO y un 90% de SST, mejorando considerablemente la calidad del efluente
y minimizando su potencial impacto en el cuerpo de agua.

2.3. Impacto de la descarga de aguas residuales domésticas, oxigeno disuelto y capacidad de
autodepuracion en un cuerpo fluvial

Existen diversos componentes que pueden causar impacto en la calidad del agua del cuerpo fluvial
debido a la descarga de aguas residuales, como, por ejemplo, cambios de pH o temperatura,
incorporacion de compuestos quimicos, metalicos o compuestos organicos volatiles e incluso se pueden
producir cambios en los niveles de nutrientes. Sin embargo, la componente principal para evaluar el
impacto del vertido de aguas residuales domesticas pobremente tratadas en un cuerpo de agua, es la
cantidad de materia orgénica presente en el efluente (Liu & Chen, 2009). La materia organica es un
residuo que demanda oxigeno al cuerpo receptor. Los residuos con demanda de oxigeno son sustancias
gue se oxidan en la masa de agua receptora; este proceso se genera debido a la accion de
microorganismos, en especial las bacterias, que se alimentan de la materia organica transformandola en
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sustancias mas simples. A medida que las bacterias descomponen estos residuos, utilizan el oxigeno
disuelto en el agua, lo que reduce progresivamente la cantidad de dicho elemento (Masters et al., 2008).
La cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar residuos organicos de modo
aerdbico es la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), la que se expresa cominmente en miligramos
de oxigeno requerido por litro de agua residual (mg/L).

El Oxigeno Disuelto (OD) es una de las medidas méas importantes de la calidad de una fuente de agua;
es determinante especialmente para el desarrollo de la vida acuética. El valor saturado de oxigeno
disuelto en el agua (0Dy) es del orden de 8 a 15 mg de oxigeno por litro, dependiendo de la temperatura
y salinidad. La cantidad minima cominmente recomendada para el adecuado desarrollo de los
organismos acuaticos es de 5 [mg/L], aungue en anélisis mas detallados de las necesidades de diferentes
especies de peces en distintos momentos de sus ciclos de vida, el rango de necesidades de oxigeno puede
aumentar (Davis, 1975). Ejemplo de ello, es la necesidad especial de OD de los salmones en su etapa
temprana de crecimiento, en que como minimo requieren 8 [mg/L], y 5[mg/L] representan un limite de
concentracion para evitar la mortalidad aguda de la especie en desarrollo. Asi mismo, los niveles de OD
en buenas zonas de pesca generalmente ronda entre los 8 y 9 [mg/L]. Si los niveles de OD bajan de los
5 [mg/L] la vida acuética es puesta bajo presion. Niveles por debajo de los 2 [mg/L] por un par de horas
pueden resultar en grandes cantidades de pesces muertos. (Davis, 1975). Ademas, el OD afecta a un
vasto numero de indicadores, no solo bioquimicos, también estéticos como el olor, claridad del agua y
sabor.

Si bien, la perturbacidn introducida en el rio por el vertido de contaminantes dependera en gran medida
del grado de tratamiento del agua residual, también depende de la capacidad natural del cuerpo fluvial
para asimilar o eliminar la carga de contaminantes que recibe en su recorrido, conocida como capacidad
de autodepuracidn, la cual corresponde al conjunto de fenémenos fisicos, quimicos y biol6gicos que le
otorgan al flujo de agua la capacidad natural de asimilar o eliminar las diferentes cargas de
contaminantes que recibe en su recorrido. Asi, la capacidad de autodepuracién depende principalmente
de tres aspectos, el caudal de la fuente hidrica, que permite diluir el contaminante vertido, la turbulencia
del agua, que aportard oxigeno al medio y la naturaleza, tamafio y nivel de concentracién de
contaminantes en el efluente vertido.

2.4. Modelo de oxigeno disuelto Streeter & Phelps (1925)

La cantidad de OD en un rio depende de diversos factores. La Tabla 2-2 lista las principales fuentes de
oxigeno vy las principales causas de agotamiento, o sumideros de OD en el cuerpo fluvial. Ademas de
los factores listados, se conoce que en la época estival el aumento de la temperatura y la diminucion del
caudal del rio tienen efectos adversos para el proceso de autodepuracion. Por una parte, el aumento en
la temperatura del agua del cuerpo receptor reduce la solubilidad del oxigeno, por lo que disminuye el
valor de la concentracién de saturacion y genera un aumento en la actividad de los organismos por lo
que la oxidacién de la materia orgénica también crece; por otro lado, la disminucion del caudal del rio
reduce la taza de aireacion en la interfaz agua-atmosfera.

Tabla 2-2. Principales fuentes y sumideros de oxigeno disuelto en un rio

Fuentes de OD Sumideros de OD
e Aireacion en la interfaz agua-atmosfera. e Oxidacion de la Materia Organica
¢ Incorporacion de oxigeno desde cuerpos ¢ Respiracion de plantas y organismos
tributarios. acuaticos.
e Produccion de oxigeno en la fotosintesis de e Demanda de oxigeno ejercida por los
plantas acuaticas. sedimentos del lecho del rio.

Fuente: Elaboracion Propia

Un andlisis simplificado de los procesos listados puede aportar una visién global del nivel de OD
presente en un rio. EI modelo mas sencillo de analisis fue propuesto por Streeter y Phelps (1925) y se
basa en dos procesos clave que gobiernan el nivel de OD en rios que reciben la descarga de aguas
servidas crudas o pobremente tratadas: el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos durante
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la biodegradacién de la materia organica, y la re-oxigenacion por aireado en la interfaz agua-atmésfera
(Cox, 2003). Este modelo, a pesar de su simplicidad sigue siendo ampliamente aceptado, ya que modelos

excesivamente parametrizados y demasiado complejos pueden resultar imposibles de implementar (Cox,
2003)

La formulacion de la ecuacion de Streeter-Phelps, considera un balance entre la tasa de desoxigenacion
menos la tasa de aireacion del cuerpo receptor, dando como resultado la tasa de incremento del déficit

de saturacion presente en el rio debido a la descarga. Luego el déficit de saturacion esta dado por la
ecuacion (1)

db K LoeXat — K, D €))
—— e —

dt a0 a

Donde: D es el déficit de saturacion (D = 0D, — 0D), K, es la constante de desoxigenacion (dias?), K,
es la constante de aireacion en la interfaz agua-atmosfera (dias?), L, es la DBO inicial de la mezcla del
caudal del cuerpo receptor + el caudal de agua residual (mg/L). Para un vertido continuo en el tiempo,
y conociendo las condiciones iniciales de la mezcla, la solucion de la ecuacion (1), entrega el déficit de
saturacion (D) como se describe en la ecuacion (2)

_ Kq-Lg

D= ———
Ka_Kd

- (e7Kat —e~Ka't) 4 D, - e Ka't (2)
D, es el déficit inicial de oxigeno (en mg/L) de la mezcla del caudal del cuerpo receptor + caudal agua
residual. La ecuacién (2) puede ser reescrita en términos espaciales si se considera la velocidad media

del flujo en el cuerpo receptor, si la corriente viaja a una velocidad media u, entonces el tiempo y la
distancia que recorre se relacionan por: x = u - t.

El comportamiento del déficit de oxigeno disuelto que describe el modelo de Streeter-Phelps es ilustrado
en la Figura 2-1. En términos generales, el modelo supone que la concentracion inicial de oxigeno
disuelto (OD,) es cercana a la concentracion de oxigeno de saturacion (0ODg), y que aguas abajo del
punto de vertido, la reduccion de la DBO provoca un descenso del oxigeno disuelto hasta llegar a un
punto critico en que el OD es minimo. Mas alla del punto 0D,,,;,,, el OD comienza a recuperarse, ya que
la DBO ha decaido lo suficiente para que el oxigeno incorporado por aireacion domine el balance.

LODs

Deéficit
Critico

—— Concentracion de OD
---- Concentracién de DBO

Concentracion de OD v DBO

—
Distancia Critica i
Tiempo Critico t

Figura 2-1. Curva de concentracién de OD y DBO en un sistema estacionario con descarga
puntal de carga organica. (Fuente: Elaboracion propia)

El punto correspondiente al maximo déficit de OD (Déficit critico) se obtiene derivando respecto al
tiempo la ecuacion (2) e igualando a cero la derivada. Este proceso permite obtener el tiempo en que
ocurre el déficit maximo, seguln los expresado en la ecuacion (3)



1 K Dy - (Kg — K
tp=——— In{=2" 1_M 3)
Ko — Kq Kq Kq - Lo

Luego el déficit critico (D,.) se obtiene sustituyendo el valor obtenido para t,. en la ecuacion (2). De esta
forma el Déficit Critico quera definido por la ecuacion (4)

K
D, = K_Z ‘Lo - e Kate 4)
La ecuacion (2) es valida para un tramo de rio sin fuentes o cursos de agua tributarios. Sin embargo, se
puede aplicar secuencialmente a una serie de tramos comprendidos entre fuentes o cursos de agua
tributarios, adoptando los valores de L, y D, adecuados a cada tramo. La Tabla 2-3 indica las
condiciones de mezcla aguas abajo del punto de vertido, en funcién de las condiciones del cuerpo
receptor (subindice CR) y de las caracteristicas del vertido (subindice V).

Tabla 2-3. Balance de masa para la mezcla posterior a la descarga de efluentes de las PTAS

Aguas Arriba del vertido Vertido Aguas Abajo del vertido
Caudal QCR QV Q = QCR + QV
DBO Lcr Ly Lo=(Qcr - Ler +Qv-Ly)/Q
Déficit de OD (D) Dcr Dy Dy = (Qcr - Dcr + Qv - Dy)/Q

Fuente: Elaboracion Propia.

Por otro lado, la ecuacion debe ser usada con cautela, preferentemente tras calibrar las constantes
empleando mediciones reales. Aun asi, existe en la literatura informacion respecto a valores
caracteristicos de las constantes del modelo.

1.4.1 Constante de aireacion (K,)

La aireacion es el proceso de absorcion de oxigeno atmosférico en el agua y se considera uno de los
factores mas importantes que controlan la capacidad de asimilacion de desechos de un rio, ya que la
fotosintesis esta limitada a las horas de dia. (Cox, 2003)

Debido a la importancia de la constante de aireacion en los modelos de OD, existen variados estudios
dedicados a estimar dicha constante en funcion de los pardmetros hidraulicos de los rios. Sin embargo,
la mayoria de las ecuaciones empiricas formuladas aplican a un limitado conjunto de datos de los cuales
fueron derivadas. Usualmente estas formulas empiricas relacionan pardmetros como la velocidad,
profundidad, pendiente y temperatura del flujo. Algunas de las formulas cominmente utilizadas segun
Cox, 2003 y su rango de aplicabilidad se detallan en la Tabla 2-4

Tabla 2-4. Formulas tipicamente utilizadas para el calculo de la constante de aireacion
Caracteristicas del flujo

Autores Ao velocidad  Profundidad Ecuacion
media [m/s] Media [m]

O’Connor &
Dobbins

Churchill etal. 1962 0.56 —1.52 0.65-3.48 K, = 5.014(U%%% /H'673) 1.024(T-20)
Owens et al. 1964  0.04-0.56 0.12-0.74 K, =6.9152(U%73 /H'75)1.024T~2%
Fuente: Adaptado de Cox, 2003.

1956 0.06 -1.28 0.27-3.6 K, =3.952(U%/H"5)1.016(~29

La Tabla 2-5 muestra los valores tipicos de contantes de aireacion (K,.) para diferentes masas de agua.



Tabla 2-5. Rango de contante de aireacion tipicamente observado en distintas masas de agua.

Masa de Agua Intervalo de K, a 20°C [dia]
Grandes rios de corriente lenta 0.35-0.46

Grandes rios de corriente media 0.46 —0.69

Répidos 0.69 -1.15

Cascadas y torrentes >1.15

Fuente: Adaptado de Tchobanglous y Shroeder, 1985, citado en Masters et al., 2008
1.4.2 Constante de desoxigenacion o descomposicion de la DBO (K,)

La DBO es la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar la materia organica.
La constante de descomposicion de la DBO (K) es la tasa a la que ocurre esta oxidacion, y depende de
variados factores, como la naturaleza del residuo, la capacidad de los microorganismos presentes para
degradar los residuos en cuestion, la temperatura, etc. La Tabla 2-6 muestra los valores tipicos de la tasa
de descomposicion de la DBO para distintos niveles de tratamiento de agua residual.

Tabla 2-6. Valores tipicos de constante de descomposicion de la DBO para distintos niveles de
tratamiento de aguas residuales.

Tipo de Tratamiento Intervalo K a 20°C [dia]
Sin tratamiento 0.20-0.50
Primario 0.10-0.50
Secundario (Lodos Activados) 0.05-0.10

Fuente: Chapra,1997, citado en Cox, 2003

En rios caudalosos y profundos, la constante K,;, que es la tasa de descomposicidn de la materia organica
en el cuerpo fluvial, se supone la misma (ajustando la temperatura) que los valores de K obtenidos en
laboratorio. Sin embargo, para corrientes turbulentas, poco caudalosas y/o rapidas, la aproximacion es
menos valida (Masters et al., 2008)

Una expresion propuesta por Bowie et al., 1985 y recomendada en la guia “Rates, Constnats, and
Kinetics Formulations in Surface Water Quality Modeling”, 1985 de la “Enviromental Protection
Agency” (EPA) de Estados Unidos, para estimar la tasa de descomposicion de la DBO en funcién del
caudal del cuerpo fluvial se muestra en la ecuacion (5):

K; = 1.796 - Q=04° (5)

En la ecuacién anterior, K; esta en [dias?] y el caudal Q en [m?/s]. El rango de aplicacién de esta
expresion es para caudales entre 0.3 y 23 [m?/s], por encima del rango, los autores de la ecuacion
mostraron que K; es independiente del caudal y los valores son consistentes con las tasas de
desoxigenacion encontradas en laboratorio.

3. Marco Normativo

3.1. Norma de emision para la regulacion de contaminantes asociados a las descargas de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales — Decreto Supremo N°90/2000

La normativa que regula las descargas de residuos liquidos a las aguas superficiales de Chile es el D.S
N°90/2000, que tiene por objetivo principal la proteccién ambiental, mediante la prevencion de la
contaminacion, de los distintos cuerpos de agua superficiales, regulando las concentraciones maximas
de contaminantes vertidos por distintas fuentes emisoras de residuos liquidos. Esta normativa define
diferentes limites méaximos de concentracion de contaminantes dependiendo del tipo y las cualidades
del cuerpo receptor al que seran vertidos.
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El cuerpo receptor, corresponde al volumen o curso de agua que recibira la descarga de los residuos
liquidos, pudiendo ser del tipo marino, lacustre o fluvial. Estos dos ultimos son subclasificados segln el
D.S N°90/2000 considerando si cuentan o no con caudal disponible para la dilucion de los
contaminantes.

Para este estudio interesa conocer el nivel de exigencia de la normativa respecto a los cuerpos fluviales
con capacidad de dilucion, ya que el disefio de las PTAS de las localidades estudiadas se fundamento
en base a esa cualidad de los rios.

Segun lo estipulado en el D.S N°90/2000 los limites méximos permitidos para la descarga de residuos
liquidos a cuerpos de agua fluviales corresponden a los detallados en la Tabla Al del anexo de tablas.
Sin embargo, la normativa permite a las fuentes emisoras aprovechar la capacidad de dilucion del cuerpo
receptor, incrementando las concentraciones limites establecidas en la mencionada tabla, de acuerdo con
la ecuacion (6):

6 =Ty (1+d) 6)

Donde: c; es el limite de concentracion maxima permitida para el contaminante i, T, es el limite
maximo permitido segln la Tabla Al del anexo para el contaminante i, d es la tasa de dilucion del
efluente vertido.

Si ¢; es superior a lo establecido en la Tabla A2 del anexo, entonces el limite maximo permitido para el
contaminante i sera lo indicado en dicha tabla.

La Tabla 3-1 muestra la diferencia entre las concentraciones permitidas para los principales
contaminantes presentes en las Aguas Residuales Domesticas (ARD), en cuerpos fluviales con y sin
capacidad de dilucidn segun el D.S N°90/2000. Como se puede observar, existe un aumento significativo
en los limites establecidos para la DBO, pasando de 35 [mg/L] a 300 [mg/L] en cuerpos fluviales con
capacidad de dilucion.

Tabla 3-1. Concentracién maxima permitida en la descarga de residuos liquidos a cuerpos
fluviales con y sin capacidad de dilucién, de los principales contaminantes presentes en las ARD
Fluviales sin Fluviales con

Contaminante Unidad Expresion S L
dilucién dilucién
Demanda Bioquimica de Oxigeno a5 dias mg/L DBOs 35 300
Fésforo mg/L P 10 15
Total de Nitrégeno Kjeldahl mg/L NKT 50 75
Solidos Suspendidos Totales mg/L SST 80 300

Fuente: Elaboracién Propia.

La tasa de dilucion del efluente vertido (d), utilizada en la ecuacion (6), es la razon entre el caudal
disponible del cuerpo receptor y el caudal medio mensual del efluente vertido durante el mes de maxima
produccion de residuos liquidos, expresado en las mismas unidades. La tasa de dilucién sera entonces:

_ Caudal Disponible del Cuerpo Receptor
"~ Caudal Medio Mensual del Efluente Vertido

El Caudal Medio Mensual del Efluente vertido corresponde al promedio del caudal de residuos liquidos
en el mes de maxima produccion. Por su parte, el Caudal Disponible del Cuerpo Receptor es la cantidad
de agua disponible expresada en volumen por unidad de tiempo para determinar la capacidad de dilucién
del rio. La capacidad de dilucidn esta estrechamente relacionada con la capacidad de autodepuracién de
un cuerpo fluvial, que depende principalmente de tres aspectos, el caudal de la fuente hidrica, que
permite diluir el contaminante vertido, la turbulencia del agua, que aportar4 oxigeno al medio y la
naturaleza y tamafio de la descarga de contaminantes.

(7

La Tasa de dilucion del efluente es determinada por los servicios con competencia en fiscalizacion de
los efluentes, como lo son la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) o el Ministerio de Salud
segun cada competencia.

11



El valor del caudal disponible para la dilucién es determinado por la Direccién General de Aguas (DGA)
segun lo dispuesto en la Minuta N°29 del Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos
Hidricos (DCPRH) en el afio 2013. Este documento instruye que la determinacion del caudal disponible
para la dilucion toma como base el caudal ecolégico minimo en el tramo del rio en estudio. Por este
motivo, el calculo del caudal de dilucién debe tomar en cuenta el Reglamento para la determinacion del
Caudal Ecoldgico minimo, expuesto en el Decreto N°14/2012, del ministerio del Medio Ambiente.

El D.S N°90/2000 establece que las fuentes emisoras de contaminantes deben realizar monitoreo de las
condiciones de descarga del efluente y que la fiscalizacion del cumplimiento de esta normativa le
corresponde a la Superintendencia de Servicios Sanitarios y a las Secretarias Regionales Ministeriales
del Ministerio de Salud. Ademas, la normativa determina los procedimientos de control y medicién para
las inspecciones que realice el organismo publico fiscalizador y el niUmero de monitoreos que debe
realizar la fuente emisora.

3.2. Criterios para el calculo del caudal disponible para diluir — Minuta N°29 DCPRH

El interesado en conocer la capacidad de dilucion de algun cauce del pais debe solicitar formalmente
dicha informacion ala DGA, sefialando mediante coordenadas UTM el punto especifico del cauce donde
se efectuara la descarga. La respuesta a esta solicitud es entregada mediante una resolucion exenta que
indica el caudal disponible después de evaluar las componentes que afectan el recurso hidrico en la zona
segun los criterios expuestos en la Minuta N°29 DCPRH

El mencionado documento establece 5 posibles criterios a adoptar para el calculo del caudal disponible
para la dilucion, dependiendo de la zona en donde se quiera determinar dicho caudal, diferenciando
zonas fluviales naturales con y sin caudal ecoldgico minimo establecido, cauces artificiales, cuerpos
fluviales afluentes a un cuerpo lacustre y zonas fluviales afectas a influencias del mar.

En particular, para la determinacion del caudal de dilucion para cuerpos fluviales con caudal ecoldgico
establecido (caso que aplica a los rios involucrados en este estudio), la minuta establece que se debera
proceder a la verificacion del caudal ecolégico minimo tedrico mes a mes, mediante un balance
hidrolégico en la seccién de andlisis. Esta verificacién debe considerar los caudales medios mensuales
con una probabilidad de excedencia del 85%, los derechos permanentes consuntivos, continuos y
discontinuos, constituidos aguas arriba de la zona de interés y los derechos no consuntivos aguas arriba
de la seccién que tengan su punto de restitucion aguas debajo de la zona de interés.

Si como resultado del balance hidroldgico realizado, el caudal ecoldégico minimo tedrico se verifica el
caudal de dilucion correspondera a dicho caudal ecolégico minimo verificado. Por el contrario, si el
caudal ecolégico minimo teérico no se verifica en algin mes, el caudal de dilucion correspondera para
ese mes en particular, al valor obtenido en el balance hidroldgico.

3.3. Reglamento para la determinacion del caudal ecoldgico minimo — Decreto N°14/2012

El decreto N°14 publicado en el afio 2012 por el Ministerio del Medio Ambiente instaura una
actualizacion del reglamento para la determinacion del caudal ecolégico minimo, estableciendo 6
criterios generales dependiendo del tipo de cauce a evaluar y como han sido constituidos anteriormente
sus derechos. Los casos que aplican a los cauces involucrados en este estudio se detallan a continuacion:

1. En aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecoldgico minimo
considerando como formula el 10% del caudal medio anual, se consideraran las siguientes
restricciones para el caudal ecol6gico minimo:

a) Paraaquellos meses en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia
sea menor que el 10% del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo para esos meses
serd el 10% del caudal medio anual.

b) Paraaquellos meses en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia
sea mayor que el 10% del caudal medio anual y menor al 20% del caudal medio anual, el
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caudal ecol6gico minimo para esos meses sera el 50% del caudal con 95% de probabilidad
de excedencia.

c) Paraaquellos meses en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia
sea mayor al 20% del caudal medio anual, el caudal ecolégico minimo para esos meses sera
el 20% del caudal medio anual.

2. En aquellos cauces donde se constituyeron derechos con un caudal ecolégico minimo
considerando el menor valor del 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia, se
consideraran las siguientes restricciones para el caudal ecolégico minimo:

a) Paraaquellos meses en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia
es menor que el 20% del caudal medio anual, el caudal ecoldgico minimo para esos meses
sera el 50% del caudal con probabilidad de excedencia del 95%

b) Paraaquellos meses en los cuales el 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia
es mayo que el 20% del caudal medio anual, el caudal ecol6gico minimo para esos meses
seréd el 20% del caudal medio anual.

3.4. Requisitos de calidad del agua para diferentes usos — NCh1333

Esta norma fija un criterio de calidad del agua de acuerdo a requerimientos referidos a aspectos fisicos,
quimicos y bioldgicos, segln el uso determinado. Estos criterios tienen por objeto proteger y preservar
la calidad de las aguas que se detiene a usos especificos, de la degradacion producida por la
contaminacion con residuos de cualquier tipo u origen.

La norma establece los requisitos de calidad para los siguientes usos: agua para consumo humano, agua
para bebida de animales, riego, estética, recreacion con y sin contacto directo, y vida acuatica.

Respecto a los niveles de oxigeno disuelto en el agua (condicidn a estudiar en este documento) la norma
solo hace referencia al nivel de oxigeno minimo requerido para la vida acuatica, estableciendo como
nivel minimo 5 [mg/L] para el correcto desarrollo de los distintos organismos acuaticos.

3.5. Norma de calidad primaria para las aguas continentales superficiales aptas para actividades
de recreacion con contacto directo — Decreto N°143/2009

El Decreto 143 corresponde a una norma primaria de calidad ambiental para las aguas continentales
superficiales del pais, aptas para las actividades de recreacion con contacto directo. Esta norma establece
los niveles de concentracion 6ptimos de distintos compuestos o elementos a nivel anual y, ademas,
establece los niveles que representan una situacion emergencia ambiental diaria, con el objetivo de
salvaguardar la salud de la poblacién.

Respecto a los niveles de oxigeno disuelto en el agua (condicion a estudiar en este documento) la norma
no indica un nivel minimo requerido.

4. Casos de estudio

La existencia de exigencias diferenciadas en el DS N° 90/2000 en funcién de la capacidad de dilucién
del cuerpo receptor, permite el incremento del limite méximo de concentracion de contaminantes
admitido en los residuos liquidos vertidos. Esto ha dado pie a la implementacion de sistemas de
tratamiento diferenciados en las localidades del sur de Chile, acorde a la condicion de cada cuerpo
receptor, existiendo sistemas de tratamiento que utilizan procesos biol6gicos del tipo lodos activados
o lagunas aireadas, para los sistemas que descargan a rios sin capacidad de dilucién y otros que han
implementado sistemas de tratamiento primario o fisico, que permite alcanzar los requisitos normativos
en los afluentes de las PTAS con un menor costo de inversion y operacion del servicio.
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Particularmente, Aguas Araucania, empresa prestadora de servicios sanitarios en la region de La
Araucania, implement6 sistema de tratamiento primario con desinfeccion en 10 de las 32 localidades en
las que opera. Estos sistemas vierten una mayor concentracion de DBO y SST en sus afluentes, por lo
que se estudiara el impacto de la descarga de estos residuos en los distintos cuerpos receptores
involucrados en los sistemas.

Debido a la simplicidad del modelo de oxigeno disuelto a implementar para la determinacion del nivel
de afectacion del cuerpo receptor, se optd por analizar sistemas de tratamiento primario que reciben
principalmente aguas servidas del tipo domésticas, por lo que serdn analizados unicamente 6 de los 10
sistemas de tratamiento primario existentes en la region de la Araucania, los cuales corresponden a los
sistemas de las localidades de Carahue, Collipulli, Curacautin, Lautaro, Nueva Imperial y Villarrica.

4.1. Caracteristicas de los Sistema de Tratamiento Primario a analizar

El sistema de tratamiento primario presente en las PTAS de las localidades que seran estudiadas
considera en primer lugar un tratamiento preliminar, compuesto por cAmaras de rejas gruesas y finas,
una unidad desarenadora y una unidad desgrasadora; esta etapa de tratamiento tiene por objetivo realizar
una limpieza previa de las aguas servidas que entran a la planta, removiendo solidos gruesos (como
palos, plasticos, genero etc.), arenas y grasas que pudieran causar problemas de operacion y
mantenimiento en la planta (dafios en bombas y maquinaria, obstruccion de caferias y abrasion). En
segundo lugar, considera un tratamiento compuesto por una o dos (dependiendo del caudal a tratar)
unidades de sedimentadores primarios; el objetivo principal de esta etapa es reducir la carga de
contaminantes de interés. En este tipo de aguas residuales, interesa especialmente disminuir la carga de
DBO y SST hasta los limites definidos segin el D.S N°90/2000 para el caso de cuerpos receptores con
capacidad de dilucién. Ademas, todas estas plantas cuentan con un tratamiento quimico desinfectante,
que permite eliminar microorganismos patégenos para dar cumplimiento a la normativa, y también
cuentan con un sistema de vertedero de tormenta instalado después del sistema de rejas (tratamiento
preliminar), este sistema consiste en un canal alternativo que permite desviar el caudal afluente a la
planta hacia una linea by-pass en casos de emergencia.

4.2. Ubicacion de las PTAS a estudiar y sus respectivos cuerpos receptores

La Tabla 4-1 lista el nombre de la localidad, el nombre del rio donde vierte su efluente y las coordenadas
geogréficas de la ubicacion de la planta y su punto de descarga. La Figura 2 muestra un mapa de la
ubicacién de las PTAS en la region de la Araucania.

Tabla 4-1. Nombre y ubicacion de las plantas de tratamiento a analizar, nombre de sus cuerpos
receptores y coordenadas del punto de descarga de sus efluentes.

Coordenadas UTM PTAS Coordenadas UTM

Localidad Cuerpo Receptor punto descarga
Este [m] Sur [m] Este [m] Sur [m]
Carahue 659200 5712600 Rio Imperial 659000 5712500
Collipulli 723850 5796800 Rio Malleco 722926 5796409
Curacautin 246200 5741804 Rio Huequén 246193 5741722
Lautaro 722850 5728742 Rio Cautin 723390 5728434
Nueva Imperial 676091 5709251 Rio Cholchol 676220 5709041
Villarrica 736079 5651033 Rio Toltén 736155 5651266

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 4-1. Mapa de la ubicacion de las PTAS a estudiar en la regién de la Araucania

4.3. Caracteristicas generales de los cuerpos receptores

Los cuerpos receptores conforman las siguientes cuencas: Cuenca del rio Imperial, en el caso de rio
Imperial, rio Cautin, rio Cholchol, y rio Blanco; Cuenca del rio Toltén, en el caso del rio Toltén y Cuenca
del rio Biobio en el caso del rio Malleco (CADE-IDEPE, 2004)

El rio Imperial se forma proximo a la comuna de Nueva Imperial, en la unién de los rios Cautin y
Cholchol. Su curso de 55 [km] tiene direccidn oeste, en su ribera sur se levanta la Comuna de Carahue
y préximo a su desembocadura estd emplazada la localidad de Puerto Saavedra. El rio Cautin nace en la
falda occidental de la cordillera de Las Raices y atraviesa todo el llano con un desarrollo de 174 [km].
El rio Cholchol se desarrolla al pie de la vertiente oriental de la cordillera de Nahuelbuta con rumbo
general hacia el sur. (CADE-IDEPE, 2004). Por su parte, el rio Blanco, nace en la falda sur del volcén
Tolhuaca y fluye en direccion general sur oeste hasta desembocar en el rio Cautin 10 [km] aguas abajo
de la localidad de Curacautin.

Segun el “Diagnostico y Clasificacion de los cursos de agua en la cuenca del rio Imperial”, CADE-
IDEPE, 2004, la mencionada cuenca presenta régimen pluvial en toda su extension, con importantes
caudales en invierno.

Por otro lado, el rio Toltén nace en el extremo poniente del lago Villarrica, donde se ubica la ciudad del
mismo nombre. A unos 50 [km] desde su origen confluye el rio Allipén, su principal tributario. Segun
el “Diagnostico y Clasificacion de los cursos de agua en la cuenca del rio Toltén”, CADE-IDEPE, 2004,
la cuenca del rio Toltén presenta régimen en su mayoria pluvial, presentando una leve influencia nival

en la parte alta de la cuenca.

Finalmente, el rio Malleco, nace en las laderas del volcan Tolhuaca y fluye con direccidén nororiente
hasta confluir sus aguas, en las cercanias de la ciudad de Angol, con el rio Vergara, un importante
afluente del rio Biobio. Segtin CADE-IDEPE, 2004 el rio Malleco presenta régimen pluvial.
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En cuanto a la fauna acuética presente en los rios de la regién de La Araucania, existen alrededor de 20
especies icticas, dentro de las cuales destacan las especies de salmon del atléntico, coho y rey; truchas
arcoiris, café y de arrollo, pejerrey argentino, robalos, entre otros. (SERNAPESCA, 2012).

5. Metodologia de evaluacién y fuentes de informacion

La evaluacion del nivel de afectacién producido por las descargas de las PTAS a los cuerpos receptores
de los sistemas a analizar se basara en el analisis tedrico de la disminucion y recuperacion de los niveles
de oxigeno en los rios. Para ello, se estudiara la informacién operacional de las plantas de tratamiento
estimando la eficiencia y eficacia en la remocion de contaminantes; se estudiaran las caracteristicas
fisicas y quimicas de los rios involucrados en la descarga, estimando su caudal medio mensual y los
parametros quimicos antes de la descarga de contaminantes. Adicionalmente, se estudiara el uso que se
da a las aguas de los cuerpos receptores posterior al punto de vertimiento de las plantas.

5.1. Informacién operacional de las PTAS

Para el analisis de la eficiencia de remocion de contaminantes, se analizara la informacién operacional
de las PTAS, la cual fue facilitada por Aguas Araucania para la realizacion de este estudio. La
informacion operacional esta contenida en los informes de “Monitoreo de Afluente y Efluentes ” de las
plantas de tratamiento. Estos informes cuentan con informacion del caudal de entrada y salida, y, los
niveles de concentracion de DBO y SST, entre otros contaminantes, presentes en dichos caudales, para
el periodo comprendido entre enero del 2012 a septiembre del 2020.

En el procesamiento de la informacion, se cuantificara la variacion porcentual entre el nivel de DBO y
SST presente el caudal que ingresa y el caudal que sale de la planta. Se analizara el promedio historico
de remocion de contaminantes para los casi 9 afios de informacion disponible. Ademas, se estudiaré el
promedio histérico de remocidn de contaminantes diferenciando la época de verano y época de invierno,
para evaluar las eventuales diferencias en la operacion de las plantas.

Por otro lado, se obtendra el promedio histérico del caudal vertido por las plantas de tratamiento, y las
concentraciones promedio de DBO y SST presentes en dicho caudal. De igual forma al andlisis del
porcentaje de remocion de contaminantes, se evaluard el promedio historico, de caudal vertido y
concentracion de contaminantes diferenciando la época de verano e invierno.

Para la cuantificacion del nivel de cumplimiento de la normativa, se analizan los informes de
“Resultados de fiscalizacion PTAS” de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) en contraste
con la informacion operacional proporcionada por la empresa sanitaria. Los resultados de las
fiscalizaciones de la SISS estan disponibles en su pagina web y resumen la informacion de los resultados
de fiscalizacién mensual desde enero del afio 2012 a septiembre del 2020. Para el procesamiento de la
informacion se cuantificard el nimero de meses en que la empresa no ha dado cumplimiento a la
normativa en contraste al nimero total de fiscalizaciones, obteniendo asi un porcentaje de nivel de
cumplimiento en el tiempo.

5.2. Analisis estadistico de caudales medios en los cuerpos receptores

Para establecer la ocurrencia del caudal de dilucién informado por la DGA en los puntos de descarga de
los efluentes de las PTAS, y establecer el valor del caudal medio y critico que sera usado en los modelos
de OD para el analisis del nivel de afectacién tedrico de los rios, se realizard un andlisis estadistico de
los caudales medios mensuales de la estacion fluviométrica méas cercana al punto de descarga (Estacion
Base).

El analisis estadistico se hara para el periodo comprendido entre los afios 2000 a 2019 (20 afios de datos),
con el objetivo de representar de mejor manera lo que ha estado ocurriendo en los rios en los Gltimos
afios, en que a nivel nacional se ha registrado el mayor evento de sequia del que se tengan registros,
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segun confirman las entidades gubernamentales nacionales, como el Ministerio de Obras Publicas
(MOP), a través de los informes de la “Mesa Nacional del Agua”, 2020.

Para completar la estadistica de las Estaciones Base con datos incompletos se seleccionaran estaciones
fluviométricas cercanas y se realizaré un andlisis de correlaciones lineales. Asi, los datos faltantes seran
estimados en funcion de la informacidn de la Estacion Patrén, que es definida seleccionando la estacion
que presente un mejor valor de coeficiente de regresion lineal respecto a la Estacion Base. Luego, el
dato faltante es rellenado segun la ecuacion (8)

Y=ax+Db (8)

Donde: Y es el valor estimado del caudal medio mensual en la estacion carente (estacion base), x es el
valor del caudal medio mensual en la estacion patron, a y b son las constantes de regresion.

El criterio para la seleccion de las posibles Estacion Patron considera la extensién y calidad de los datos
que posee; su ubicacidn, privilegiando aquellas estaciones que se encuentren en la misma subcuenca
que la estacion base; y, ademas, privilegiando aquellas que presenten un comportamiento hidroldgico
similar.

Los datos disponibles de todas las estaciones de interés, es decir, estaciones base y estaciones patron,
seran sometidos a un analisis que permita establecer su calidad y consistencia. Se analizara visualmente
la estacionariedad de los datos con el grafico de serie en el tiempo, y, con los valores promedio y
desviacion estandar de los caudales medios mensuales se detectaran aquellos valores que se alejen mas
de 1 desviacion estandar del promedio; los valores fuera de rango seran comparados con otros meses
del mismo afio, y distintos afios para el mismo mes. Aquellos datos que se consideren erroneos seran
eliminados para posteriormente ser rellenados.

La informacion de caudales requerida para el analisis sera obtenida a partir del registro de caudales de
estaciones fluviométricas de la Direccion General de Aguas (DGA) disponibles en la estadistica
hidrolégica en linea, de la pagina web de la DGA.

Con la estadistica corregida y rellenada, se aplican los métodos de distribucién empleados cominmente
en estudios hidrolégicos en nuestro pais (“Analisis estadistico de Caudales en los rios de Chile”, DGA,
1990), con el objetivo de determinar el caudal medio mensual para distintas probabilidades de
excedencia. Las distribuciones de frecuencia a utilizar son: Normal (N), Log-Normal (L-N), Gumbel
(G), Pearson (P), Log Pearson 11 (L-P).

Para determinar la distribucion que mejor ajusta con la serie de caudales registrados en la estacién
fluviomeétrica se realiza la prueba de Chi-cuadrado, que compara los valores teéricos y muestrales de las
funciones de frecuencia relativa. La Hipotesis nula de la prueba es que la distribucién ajusta
adecuadamente a los registros para cierto nivel de significancia. La hip6tesis se rechaza si el valor de
x2 (Chi-cuadrado calculado) es mayor que el valor limite dado por y;,_, (Chi-cuadrado teérico),
siendo v = m — p — 1, donde p es el nimero de parametros utilizados en la distribucién evaluaday 1 —
a es el nivel de significancia, que sera considerado como un 95 % para este estudio.

Una vez establecidos los valores de caudal medio para la Estacion Base, se analizara la cercania de esta
con el punto de descarga; si el punto de andlisis (punto de descarga del efluente de las PTAS) no cuenta
con estaciones fluviométricas lo suficientemente cercanas (menos de 5 [km] de distancia), se aplicara el
método de trasposicién de caudales descrito en la ecuacién (9)

Qpc — er (9)
Apc 'Ppc Aeb 'Peb

Donde: Q,: caudal en el punto de control, Q.p: caudal en la estacion base, A,: Area pluvial de la
cuenca definida por el punto de control, A.,: area pluvial de la cuenca definida por la ubicacion de la
estacion base, P,: precipitacion media de la cuenca del punto de control, P, precipitacion media de la
cuenca de la estacion base. Los puntos de estacion base, serdn puntos donde se encuentren estaciones
fluviométricas, los puntos de control sera el punto de descarga de la PTAS en estudio.
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Para calcular el caudal en el punto de control con el método de transposicion, se requiere conocer el area
y precipitacion media para cada cuenca involucrada en el andlisis. Para esto se recurre al software QGis
y sus herramientas para la delimitacion y calculo de area de cuencas hidrograficas en base a Modelos de
Elevacion Digital (DEM, por sus siglas en inglés, “Digital Elevation Model”). Los archivos DEM seran
obtenidos de la pagina web https://earthdata.nasa.gov/, y se descargaran las imagenes captadas por el
“Shuttle Radar Topography Mission Global 1 Arc second V0017, de 1a “National Aeronautics and Space
Administration” (NASA) de Estados Unidos. Las cuencas serdn generadas con las herramientas del
complemento GRASS del software QGis (r.watershed y r.water.outlet) y el &rea seré obtenida con las
herramientas de geometria de QGis. Para el calculo de la precipitacion media en las cuencas se usara el
“Mapa de Isoyetas de Chile”, actualizado en el afio 2017, por la DGA y disponible como archivo digital
del tipo .shp en la mapoteca digital en la pagina web de dicha entidad.

Conociendo el area de la cuenca aportante, y las Isoyetas que la cruzan, la precipitacién media se
obtendra con la ecuacion (10)

1
PmedzA E P; - A; (10)
T

Donde: P;, es la precipitacion media entre dos isoyetas consecutivas; A;, es el area entre isoyetas
consecutivas, y Ar, es el area total de la cuenca.

La metodologia para la estimacion de caudales medios planteada en este estudio se basa en la
metodologia aplicada en el informe: “Andlisis de Caudales Superficiales en las cuencas hidrograficas
de los rios Aconcagua y Rapel”, realizada por Adantia, para el Ministerio del Medio Ambiente, en el
afio 2014.

5.3. Modelo de Oxigeno Disuelto

Para estimar el nivel de afectacion de los cuerpos receptores después de la descarga de contaminantes,
se implementara el modelo teérico simplificado de oxigeno disuelto formulado por Streeter & Phelps
(1925). Dicho modelo, requiere conocer el caudal medio, las condiciones iniciales de concentracion de
OD, DBO vy la temperatura media, tanto en los cuerpos receptores, como en el efluente vertido por las
plantas de tratamiento, para conocer las caracteristicas iniciales de la mezcla y estimar las constantes
del modelo.

5.3.1 Parametros del cuerpo receptor

Dadas las caracteristicas del modelo de Streeter & Phelps y variabilidad de los pardmetros involucrados,
se espera que la condicion méas desfavorable para los niveles de OD en el rio se presenten al existir un
menor caudal y una mayor temperatura del agua en el rio. Siendo asi, el caudal del cuerpo receptor a
considerar corresponde al menor caudal medio con 95% de probabilidad de excedencia (periodo de
retorno de 1 afio) del analisis estadistico de caudales medios mensuales de los cuerpos receptores, el
cual, dada la caracteristica pluvial de los rios se espera ocurra en época estival y/o al final del afio
hidrolégico.

En cuanto al valor de la temperatura media en el cuerpo receptor, serd obtenida como el promedio de la
época de verano para los 8 afios de registro en los monitoreos del cuerpo receptor.

La informacion respecto a las concentraciones de OD, DBO y la temperatura media del agua en el rio,
sera obtenida del registro de las muestras el monitoreo del cuerpo receptor, asociadas al cumplimiento
de las Resoluciones de Calificacién Ambiental (RCA) de cada planta de tratamiento. Los resultados de
estos monitoreos son de caracter publico y estan disponibles en los “Informes de Seguimiento Ambiental
— Monitoreo Cuerpo Receptor” (Aguas Araucania, 2012 — 2019) publicados en la péagina web del
Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacion Ambiental (SNIFA).Las muestras para el monitoreo
son medidas de forma mensual 20 [m] aguas arriba del punto de descarga de los efluentes de las PTAS
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y 100 [m] aguas abajo de dicho punto, y cuentan con informacion de DBOs, OD, Temperatura, SST,
Nitrogeno, Fosforo, Coliformes Fecales, entre otros parametros

Como el modelo requiere del valor de DBO (Demanda Bioguimica de Oxigeno Gltima) y los datos
disponibles usualmente se presentan segun la practica estandar de medicion de DBO a los 5 dias (DBOs),
se extrapolaré el valor de DBO ultima segun la ecuacion (11) propuesta por Thomann y Mueller (1987).
_ DBOs 1

DBO = 1—6—_51(‘1 ( )
Donde: DBOs, es la demanda de oxigeno consumida por los microorganismos durante los primero 5
dias de biodegradacién y K, es la constante de descomposicion de la DBO. La eleccion del valor de esta
constante se haré en funcion del caudal medio mensual adoptado para la simulacion, segin se explica
en el apartado 5.3.2.

Por otro lado, para estimar el valor del Oxigeno de Saturacion del cuerpo receptor (OD;) se usaré la
ecuacion (12) propuesta por Elmore y Hayes (1960), la cual es frecuentemente utilizada en los modelos
de calidad de agua. (Cox, 2003)

0D, = 14.652 — (0.41022 - T) + (0.007991 - T2) — (7.7774 - 1075 - T3) (12)

Donde: T, es la temperatura del agua en grados Celsius.
5.3.2 Constantes de desoxigenacion y aireacion

En cuanto a la constante de desoxigenacion (K;), se calculard segun la ecuacién (5) cuando el caudal
del cuerpo receptor a evaluar en el modelo sea menor a 23 [m3/s], y, se adoptara el valor de 0.4 [dia™]
para los caudales superiores. Al escaparse de los alcances de este estudio la calibracion de las constantes
del modelo tedrico, se realizara un analisis de sensibilidad de la respuesta del modelo ante distintos
valores de constante de aireacién (K,); se adoptard un rango de valores que abarque las constantes
tipicamente observadas para “Grandes rios de corriente lenta” a “Répidos” segun la informacion de la
Tabla 4. Se evaluaran tres valores: 0.4[dia*], 0.6[dia'] y 0.9[dia]

Cabe destacar que las constantes mencionadas estan asociadas a temperaturas de 20°C, por lo que se
ajustaran los valores de las constantes segun las temperaturas calculadas para la mezcla. El ajuste de las
constantes se hara con la ecuacién (13)

Kr = Kz - 67720 (13)

Donde: K5y, es la constante a 20°C y T, es la temperatura a la que se quiere llevar la constante en grados
Celsius. El valor tipicamente usado de 6 para la constante de desoxigenacién es 1.047, mientras que el
valor tipico de 6 para la constante de aireacion es 1.024. (Masters et al., 2008)

Con la ecuacion (13) se obtendran los valores de las constantes de aireacion y desoxigenacion segun la
temperatura media de la mezcla entre el caudal del cuerpo receptor y el caudal vertido.

5.3.3 Parametros del efluente vertido

El modelo de OD requiere como dato de entrada el valor medio de caudal vertido y concentracién de
DBO y OD presente en dicho caudal, valores que seran obtenidos a partir del analisis de la informacion
operacional de las plantas de tratamiento, descrito en el apartado 5.3.1. Como se menciond, se evaluaran
los promedios historicos de caudal vertido y concentracién de DBO y SST diferenciando la época de
invierno y verano.

Se espera una condicion més desfavorable del modelo de OD al existir una mayor concentracion de
DBO en el efluente vertido por las PTAS, la cual se espera ocurra en época de verano, donde existe una
menor infiltracion de aguas lluvias en la red de alcantarillado y por ende una menor dilucién del afluente
a las plantas. Siendo asi, los valores de caudal vertido y concentracién de DBO a considerar en el modelo
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seran los promedios obtenidos para la época estival en cada planta de tratamiento. El nivel de OD sera
considerado nulo.

5.3.4 Parametros de la mezcla

Las concentraciones iniciales de DBO (Ly) y OD (0D,) de la mezcla vertido de las PTAS més el caudal
del rio se obtendran a través de un balance de masa sencillo, en funcién de las condiciones del cuerpo
receptor y de las caracteristicas del efluente como se muestra en las ecuaciones (14) y (15)

Lo = (Qcr " Ler + Qgr - Ler)/(Qcr + Qkr) (14)

0Dy = (Qcr - ODcg + Qpr - ODgp)/(Qcr + Qrr) (15)

Donde los subindices CR y EF indican: “Cuerpo Receptor” y “Efluente” respectivamente. La letra Q
represental el caudal, la letra L representa la concentracion de DBO en [mg/L] y las letras OD
representan la concentracion de oxigeno disuelto en [mg/L]

Ademaés, se obtendra la temperatura de la mezcla (Ty), para estimar el ajuste a las constantes de
aireacion y desoxigenacion, segun la ecuacion (16)

Ty = (Qcr - Ter + Qpr - Ter)/(Qcr + Qgr) (16)
Donde la lera T representa la temperatura en °C

5.3.5 Escenarios simulados

Aparte de las condiciones descritas anteriormente, se analizaran dos escenarios adicionales:

En primer lugar, se evaluard como mejora tedricamente el nivel de oxigeno disuelto en el rio si se
restringe la concentracion de contaminantes a la condicion mas restrictiva del D.S N°90/2000, es decir,
con una concentracién maxima de DBOs de 35 [mg/L] manteniendo el valor medio de caudal vertido en
época de verano.

En segundo lugar, se evaluara la condicion de caudal critico en el rio, considerando el menor valor del
caudal de dilucién informado por la DGA, para evaluar como cambia la concentracion de OD ante una
condicién extrema en el cuerpo receptor.

5.3.6 Analisis espacial y representatividad del modelo

Para el anéalisis espacial del modelo de OD, a modo referencial y dado que no se cuenta con un registro
actual, se asumira un valor de velocidad del flujo en el cuerpo receptor igual al registrado en las
Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA) de las plantas de tratamiento. Dicho valor de velocidad esta
registrado en el “Anexo Estudio Curso Receptor” de cada DIA. Estos informes fueron elaborados en el
afio 2004 por la empresa consultora GSI Ingenieria para Aguas Araucania y se encuentran disponibles
en la pagina web del Servicio de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA).

Por otro lado, el anélisis espacial requiere evaluar hasta qué punto el modelo tiene validez, por lo que se
deben cuantificar los puntos de confluencia de cada cuerpo receptor con otros rios importantes, en
términos de caudal aportante. La identificacion de estos puntos se hara a través de las imagenes
satelitales del software Google Earth con la superposicion de la informacion de la “Red hidrica
nacional”, disponible en la mapoteca digital de la pagina web de la DGA.

5.4. Informacion de las actividades antropogénicas de los rios estudiados

Se usaré informacidn territorial que permita caracterizar las actividades humanas en los rios en estudio.
Esta informacion sera obtenida a partir de infraestructura de datos geoespaciales disponible en la pagina
web del “Catalogo Nacional de Informacion Geoespacial”, (http://www.ide.cl/).
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En particular, se superpondra una capa con informacion geogréafica que identifica los puntos de descarga
de las PTAS en estudio y el trazado de los rios involucrados, con las siguientes capas:

e Redes de Agua Potable Rural (APR) en la region de La Araucania: informacion publicada por
la Gobernacion Regional de la Araucania, que detalla la cobertura de APR a julio del 2020. Esta
informacion sera estudiada con el fin de identificar las redes de agua potable aledafias a la rivera
de los rios en estudio.

e Localizacion de puntos de descargas de Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas: publicado
por la SISS en el afio 2017. Esta informacion sera estudiada con el fin de identificar eventuales
influencias de las plantas de tratamiento de aguas servidas que no fueron analizadas en este
estudio.

e Zonas de Interés Turistico (ZOIT): publicada en 2020 por el Servicio Nacional del Turismo
(SERNATUR), la cual cuenta con un catastro de territorios comunales o intercomunales, que
tengan condiciones especiales para la atraccién turistica y que requieran de medidas de
conservacion. Esta informacion sera analizada con el objetivo de identificar zonas en las que es
mas probable que existan actividades recreacionales que podrian involucrar el contacto directo.

e Destinos turisticos: publicada en el afio 2014 por el SERNATUR, delimita un espacio
geografico conformado por un conjunto de atractivos turisticos naturales, culturales; servicios
turisticos; equipamiento e infraestructura complementarios; condiciones de accesibilidad,;
imagen; recursos humanos e identidad local, que motivan el desplazamiento de turistas y el
desarrollo de actividades turisticas. Al igual que la capa anterior, esta informacion seré analizada
con el objetivo de identificar zonas en las que es mas probable que existan actividades
recreacionales con contacto directo (balnearios).

e Piscicultura y Hatcherys: publicada en el afio 2018 por el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura, incluye la distribucion geografica a nivel nacional de los centros de cultivo de
recursos hidrobiolégicos, ubicados en terreno privado, con inscripcion vigente en el Registro
Nacional de Acuicultura (RNA)

Guia de pesca recreativa de la region de La Araucania: elaborada por el Servicio Nacional de Pesca 'y
Acuicultura (SERNAPESCA) en el afio 2012. Esta guie contiene un mapa con el detalle de las zonas de
pesca recreativa de la region e informa respecto a las especies

6. Aplicacion y resultados del modelo

6.1. Analisis informacion operacional y fiscalizacion de las plantas en estudio.

En base al andlisis de la informacion operacional de las PTAS, disponible desde enero del afio 2012 a
agosto del 2020, se estimo el porcentaje de remocidn de materia organica, cuantificada a través de la
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), y el porcentaje de remocion de Solidos Suspendidos Totales
(SST). Estos valores, se obtuvieron como la diferencia porcentual entre las concentraciones del caudal
de entrada y de salida de cada PTAS

La Tabla 6-1 muestra los porcentajes de remocién a nivel anual, verano e invierno. La época de verano
se definid entre los meses de diciembre a marzo, y la época de invierno se definid entre los meses de
mayo a agosto.

Por otro lado, de los informes operacionales, se obtuvo la estadistica del caudal vertido, y, los niveles
de DBOs y SST presentes en dicho caudal. De forma analoga al procedimiento anterior, se obtuvieron
los valores de promedio histérico anual, verano e invierno de los mencionados registros. Los resultados
se muestran en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-1. Promedio anual, verano e invierno, del porcentaje de remocion de DBO y SST de las
PTAS en estudio — Periodo de andlisis: 01/2012 a 08/2020.

Collipulli  Curacautin Lautaro Villarrica  Nueva Imperial Carahue

DBO SST| DBO SST | DBO SST | DBO SST| DBO SST |DBO SST

Anual 58% 50%| 49% 55% | 53% 55% | 43% 43% | 42% 56% | 53% 55%

Verano 44% 49%| 35% 62% | 43% 55% | 34% 41% | 39% 51% | 48% 59%

Invierno 67% 51%| 58% 52% | 61% 57% | 51% 45% | 45% 58% | 61% 54%
Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 6-2 Promedio anual, verano e invierno del caudal vertido, concentracién de DBOs y
concentracion SST en la salida de las PTAS en estudio — Periodo analisis: 01/2012 a 08/2020.
Collipulli Curacautin Lautaro
Q DBOs SST Q DBOs SST Q DBOs SST
[mé/dia]  [mg/L] [mo/L] | [m®dia] [mg/L] [mg/L] | [m®dia] [mg/L]  [mg/L]
Anual  4595.2 84.7 53.9 | 40256 1025 539 | 6954.1 86.6 51.2
Verano 37599 133.9 63.4 | 26454 1545 67.7 | 4930.9 135.1 60.7
Invierno 5583.2 445 416 | 55239 58.6 38.7 | 8869.9 47.9 38.5
Villarrica Nueva Imperial Carahue
Q DBOs SST Q DBOs SST Q DBOs SST
[m¥dia] [mg/L] [mg/L] |[m®dia] [mg/L] [mg/L] |[m®dia] [mg/L] [mg/L]
Anual 10807.7 835 61.4 | 4679.2 124.6 62.3 | 2496.0 94.0 73.2
Verano 87895 124.1 78.1 | 34836 170.2 815 | 20059 1233 84.6
Invierno 134511 514 47.7 | 6040.7 81.8 459 | 3044.3 65.4 61.2
Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtuvo el porcentaje de cumplimiento en el tiempo de la normativa. La Tabla 6-3 indica el nimero
de meses fiscalizados, el numero de meses en que la norma se ha cumplido y el porcentaje de
cumplimiento de las 6 localidades estudiadas. Cabe destacar, que el monitoreo del efluente de estas
plantas involucra dos muestras mensuales, acorde a las exigencias del D.S N°90/2000.

Tabla 6-3. Porcentaje de cumplimiento de la normativa asociada a la descarga de contaminantes
liquidos a cuerpos de agua fluviales (D.S N°90/2000), periodo enero 2012 a septiembre 2020.

NUmero meses NUmero de meses Porcentaje de
PTAS o . o
fiscalizados cumplidos cumplimiento
Collipulli 105 102 97%
Curacautin 105 105 100%
Lautaro 105 105 100%
Villarrica 105 102 97%
Nueva Imperial 105 103 98%
Carahue 105 100 95%

Fuente: Elaboracién Propia.

En las Tablas 6-1 se observa que el porcentaje de remocion de materia organica (DBO) es superior en
invierno respecto al verano en todas las PTAS analizadas, con un promedio grupal 57% de remocion en
invierno y un 40% en verano. Mientras que el porcentaje de remocion de SST es mas homogéneo
independiente de la época del afio en que se evalue, el promedio grupal ronda el 52%.

En la Tabla 6-2 los datos indican diferencias estacionales respecto al caudal vertido y los niveles de
concentracion de contaminantes en dicho caudal. En época estival se observa un menor caudal efluente
respecto al invierno, pero una mayor concentracion tanto de DBO como de SST. Esto se explica debido
a la infiltracion de aguas lluvias en los sistemas de alcantarillado en invierno; la incorporacion de estas
aguas provoca un aumento del caudal afluente a las PTAS y ademas genera la dilucion de este,
disminuyendo las concentraciones de contaminantes presentes en el agua residual. Por otro lado, es
posible identificar que los niveles de concentracion promedio DBOs y SST en época de verano, se
encuentran practicamente un 50% por debajo del limite maximo permitido (300 [mg//L]).
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6.2. Analisis estadistico del caudal medio en los cuerpos receptores

Para la estimacién de los caudales medios en los cuerpos receptores se evalud el registro de caudales
medios mensuales de la estacion fluviométrica mas cercana al punto de descarga, denominadas
“Estacione Base”. Para el relleno de datos de las estaciones base se seleccionaron estaciones que
presentaran un buen nimero de datos en el periodo comprendido entre el afio 2000 a 2019.

En total se catastro la informacion de 13 estaciones fluviométricas. La Tabla 6-4 indica el nombre,
cbédigo y coordenadas de las estaciones de interés, y ademas sefiala con un asterisco (*) las estaciones
base.

Tabla 6-4. Datos de las estaciones fluviométricas de interés
Coordenadas UTM

Estacion Cddigo BNA Estado
Este[m]  Sur[m]
Rio Traiguén en Victoria 09104001-8 Vigente 734400 5765156
Rio Quino en Longitudinal 09106001-9 Vigente 730715 5756846
Rio Blanco en Curacautin® 09122002-4 Vigente 249774 5739776
Rio Cautin en Rari Ruca 09123001-1 Vigente 760965 5742237
Rio Muco en Puente Muco 09127001-3 Vigente 727105 5723721
Rio Cholchol en Cholchol* 09116001-3 Vigente 687429 5724558
Rio Cautin en Almagro* 09140001-4 Vigente 677810 5705709
Rio Cautin en Cajon* 09129002-2 Vigente 717215 5715037
Rio Allipén en los Laureles 09404001-9 Vigente 739858 5678764
Rio Toltén en Teodoro Schmidt 09437002-7 Vigente 665981 5679884
Rio Toltén en Villarrica* 09420001-6 Vigente 738768 5649485
Rio Mininco en Longitudinal 08343001-K Vigente 729380 5806157
Rio Malleco en Collipulli* 08351001-3 Vigente 725267 5794997

Fuente: Elaboracion Propia.

La Figura 6-1 muestra la ubicacién de las estaciones y los puntos de descarga de las 6 localidades.
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Figura 6-1. Mapa de la region de La Araucania con la ubicacion de los puntos de descarga de las
PTAS (rojo) y las estaciones fluviométricas de interés (verde). Fuente: Elaboracién Propia.

23



En la Figura 6-1, el nimero (1) simboliza la ubicacion de la estacion “Rio Traiguén en Victoria”, (2)
“Rio Quino en Longitudinal”, (3) “Rio Blanco en Curacautin”, (4) “Rio Cautin en Rari Ruca”, (5) “Rio
Muco en Puente Muco”, (6) “Rio Cholchol en Cholchol”, (7) “Rio Cautin en Almagro”, (8) “Rio Cautin
en Cajon”, (9) “Rio Allipén en los Laureles”, (10) “Rio Toltén en Teodoro Schmidt”, (11) “Rio Toltén
en Villarrica”, (12) “Rio Mininco en Longitudinal”, (13) “Rio Malleco en Collipulli”.

6.2.1 Rio Malleco — PTAS Collipulli

El andlisis de caudales medios del rio Malleco en el punto de descarga de la PTAS de Collipulli, se
realiz6 con la informacion de la estacion fluviométrica “Rio Malleco en Collipulli” como estacion base.
Dicha estacion cuenta con una buena cantidad de datos (85% del periodo en estudio), y requirié del
relleno del porcentaje faltante.

Para el relleno de datos se evaluaron las correlaciones con las estaciones: “Rio Cautin en Rari-Ruca”,
“Rio Mininco en Longitudinal”, “Rio Traiguén en Victoria” y “Rio Quino en Longitudinal”. Las mejores
correlaciones se generaron con la estacion “Rio Cautin en Rari-Ruca” (R.C.R.R) y son mostradas en la
Tabla A3 del anexo. Los estadigrafos de los datos rellenados se presentan en la Tabla A4 del anexo, que
muestra: nimero de datos, valor maximo y minimo de caudal medio registrado, y también el promedio
y desviacidn estdndar de cada mes.

Con los datos completados, se realizé el anlisis de frecuencia para los distintos modelos de distribucién
mencionados en la metodologia. La seleccion de la distribucién con mejor ajuste para cada mes se hizo
en base a la prueba Chi-Cuadrado. La Tabla 6-5 muestra el caudal medio mensual con probabilidad de
excedencia del 95% y el modelo de distribucidn que mejor ajusté para cada mes. En la Figura Al del
anexo, se muestra la curva de variacion estacional obtenida para la estacion, que corrobora el régimen
pluvial del rio.

Debido a que la estacion se encuentra a aproximadamente 3 [km] de distancia del punto de descarga de
la planta de tratamiento de aguas servidas, se desestimo el procedimiento de transposicion de caudales,
ya que se considera que analisis en el punto de la estacion fluviométrica es lo suficientemente
representativo.

Tabla 6-5. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] para la
estacion fluviométrica rio Malleco en Collipulli y distribucion de probabilidad con mejor ajuste.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q9%%PE 223 234 196 193 380 14.05 9.77 1294 18.04 14.00 6.44 5.82
Distribucion G L-N G L-N L-N G L-N N L-N L-P L-N L-N
Fuente: Elaboracion Propia

La Tabla 6-6 muestra el caudal disponible para la dilucion (en metros cubicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Collipulli, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.

Tabla 6-6. Caudal disponible para la dilucién del cuerpo receptor de la PTAS Collipulli.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Qdi.DGA 082 082 082 082 082 082 0.82 082 082 0.82 0.82 0.8
Fuente: Elaboracion propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-5, los menores caudales ocurren en los meses de marzo y
abril, con un valor de 1.93 [m?/s] en este Gltimo mes. Por otro lado, se observa que el caudal de dilucién
informado por la DGA a la empresa sanitaria corresponder aproximadamente a un 43% del menor caudal
medio mensual con periodo de retorno de 1 afio.

6.2.2 Rio Blanco — PTAS Curacautin

El analisis del caudal medio del Rio Blanco en el punto de descarga de la PTAS de Curacautin se hizo
considerando como estacion base la estacion fluviométrica “Rio Blanco en Curacautin”. Dicha estacion
cuenta con un 89.2% de registros para el periodo en estudio. El porcentaje faltante fue completado
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evaluando las correlaciones existentes con las estaciones: “Rio Cautin en Rari-Ruca”, “Rio Cautin en
Cajon”, “Rio Muco en Puente Muco” y “Rio Quino en Longitudinal”. Las mejores correlaciones se
generaron con la estacion “Rio Cautin en Rari-Ruca” (R.C.R.R) y “Rio Cautin en Cajon” (R.C.C), y se
informan en la Tabla A5 del anexo. Los estadigrafos de los datos rellenados se presentan en la Tabla A6
del anexo.

Siguiendo el mismo procedimiento anterior, se realizo el andlisis de frecuencias para cada modelo de
distribucién y se aplicé la prueba Chi-Cuadrado para definir la distribucién con mejor ajuste. La Tabla
6-7 muestra el caudal medio mensual con una probabilidad de excedencia del 95% y detalla el modelo
de distribucién que mejor ajustd para cada mes. La Figura A2 del anexo, muestra la curva de variacién
estacional obtenida para la estacion.

Debido a que la estacion se encuentra a aproximadamente 4 [km] de distancia del punto de descarga de
la PTAS se considera que andlisis en el punto de la estacién fluviométrica es lo suficientemente
representativo y no se realiza trasposicion de caudales.

Tabla 6-7. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m?/s] para la
estacion fluviométrica rio Blanco en Curacautin y distribucién de probabilidad con mejor ajuste
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q9%%PE 180 124 105 095 179 559 8.00 827 522 464 331 183
Distribucion G L-N G L-N L-N G L-N N L-N L-P L-N L-N
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-8 muestra el caudal disponible para la dilucion (en metros ctbicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Curacautin, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.

Tabla 6-8. Caudal disponible para la dilucion del cuerpo receptor de la PTAS Curacautin.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Qdi.DGA 038 038 038 0.38 0.38 038 038 0.38 038 0.38 0.38 0.38
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-7 el menor caudal se observa en el mes de abril, con un
valor de 0.95 [m?3/s]. Por otro lado, se observa que el caudal disponible para la dilucién representa un
40% del menor caudal medio mensual para una probabilidad de excedencia del 95%.

6.2.3 Rio Cautin — PTAS Lautaro

Para el analisis del caudal medio mensual del Rio Cautin en el punto de descarga de la PTAS de Lautaro
se cuenta con la informacion de la estacion fluviométrica “Rio Cautin en Cajon” como estacion base,
dicha estacion cuenta con un 100% de registros para el periodo en estudio, por lo que no requiri6 relleno
de datos faltantes. La Tabla A7 del anexo muestra los estadigrafos de los datos.

La Tabla 6-9 muestra el caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia y la distribucion
de probabilidad que mejor ajustd para cada mes en el registro de caudales de la estacion fluviométrica
rio Cautin en Cajon. La Figura A3 del anexo muestra la curva de variacion estacional obtenida para la
estacion.

Tabla 6-9. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] para la
estacion fluviométrica Rio Cautin en Cajén y distribucion de probabilidad con mejor ajuste.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q95%PE 25.97 20.99 19.80 22.81 33.08 78.51 147.88 134.02 100.02 74.70 53.83 43.14
Distribucion G G N L-N L-N G L-P N N L-N L-N L-N
Fuente: Elaboracion Propia.
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Debido a que la estacién rio Cautin en Cajén se encuentra aproximadamente a 20 [km] aguas abajo del
punto de descarga de la PTAS Lautaro se aplicé el método de transposicion de caudales. El area de la
cuenca con punto de salida en la estacion base y su precipitaciéon media son A,, = 5538 [km?] y P,, =
2271 [mm] respectivamente. Mientras que el area y precipitacion media de la cuenca con punto de salida
en el punto de descarga de la PTAS Lautaro son A, = 1288 [km?] y P, = 3149 [mm].

Las cuencas fueron obtenidas con las herramientas r.watershed y r.water.outlet en el software QGis y el
area de cada una se calculd con las herramientas de geometria. La precipitacion media se obtuvo a partir
de la superposicion de los poligonos de las cuencas y el archivo digital del “Mapa de Isoyetas de Chile”.
El detalle de las cuencas generadas para los puntos de estacidn base y punto de control, y, las isoyetas
que las cruzan se muestran en la Figura A4 del anexo.

Con la ecuacion (9) se obtienen los caudales medios mensuales punto de descarga de la PTAS Lautaro.
Los resultados se muestran en la Tabla 6-10.

Tabla 6-10. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] en el punto
de descarga de la PTAS Lautaro obtenido con trasposicion de caudales.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q95%PE 18.84 15.23 14.37 16.55 24.00 56.97 107.31 97.25 7258 54.20 39.07 31.30
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-11 muestra el caudal disponible para la dilucién (en metros ctbicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Lautaro, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.

Tabla 6-11. Caudal disponible para la dilucién en el punto de descarga de la PTAS Lautaro.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Qdil. DGA 6.93 7.26 846 11.30 5.63 2254 2254 2254 2254 2254 2254 7.43
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-10 el menor caudal se observa en el mes de marzo, con un
valor de 14.37 [m®/s] para un 95% de probabilidad de excedencia. El caudal disponible para la dilucién
en el punto de descarga de la PTAS es variable mes a mes, el menor valor ocurre en el mes de mayo con
5.63 [m3/s].

6.2.4 Rio Toltén — PTAS Villarrica

Para el analisis de caudales medios en el Rio Toltén en el punto de descarga de la PTAS de Villarrica se
cuenta con la informacion de la estacion fluviométrica “Rio Toltén en Villarrica”, dicha estacion cuenta
con un 94.2% de registros para el periodo en estudio. El porcentaje faltante fue completado evaluando
las correlaciones existentes con las estaciones: “Rio Toltén en Teodoro Smith”, “Rio Cautin en Cajon”,
“Rio Allipén en Los Laureles” y “Rio Cautin en Almagro”. Las mejores correlaciones se dieron con la
estacion “Rio Toltén en Teodoro Smith” (R.T.T.S) y son mostradas en la Tabla A8 del anexo. Los
estadigrafos de los datos rellenados se presentan en la Tabla A9 del anexo

La Tabla 6-12 muestra el caudal medio mensual con una probabilidad de excedencia del 95% vy el
modelo de distribucion que mejor ajust6 para cada mes. En la Figura A4 del anexo, se muestra la curva
de variacion estacional obtenida para la estacién.

Debido a que la estacion rio Toltén en Villarrica se encuentra a aproximadamente 3.5 [km] de distancia
del punto de descarga de la PTAS Villarrica, se considerd que los valores de caudales obtenidos son lo
suficientemente representativos y no se aplicd la trasposicion de caudales.

Tabla 6-12. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] para la
estacion fluviométrica Rio Toltén en Villarrica y distribucion de probabilidad gue mejor ajusto.
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Q95%PE 96.79 91.32 86.05 74.74 104.66 145.49 196.52 235.07 232.60 212.91 159.79 136.36
Distribucién  L-N G G G L-N L-N L-N G L-P L-P L-N L-P
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Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-13 muestra el caudal disponible para la dilucion (en metros cibicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Villarrica, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.

Tabla 6-13. Caudal disponible para la dilucién en el punto de descarga de la PTAS Villarrica.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Qdil. DGA 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35 25.35
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-12 el menor caudal se observa en el mes de abril, con un
valor de 74.74 [m®/s] para un 95% de probabilidad de excedencia. Se aprecia, ademas, que el caudal de
dilucién informado por la DGA representa un 31% del menor caudal medio mensual.

6.2.5 Rio Cholchol — PTAS Nueva Imperial

El andlisis de caudales medios en el Rio Cholchol en el punto de descarga de la PTAS de Nueva Imperial
se hizo considerando como estacion base la estacion fluviométrica “Rio Cholchol en Cholchol”. Dicha
estacion cuenta con un 98.3% de registros para el periodo en estudio, el porcentaje faltante fue
completado evaluando las correlaciones existentes con las estaciones: “Rio Toltén en Teodoro Smith”,
“Rio Cautin en Cajon”, “Rio Muco en Puente Muco” y “Rio Cautin en Almagro”. Las mejores
correlaciones son mostradas en la Tabla A10 del anexo. Los estadigrafos de los datos rellenados se
presentan en la Tabla A1l del anexo

La Tabla 6-14 muestra el caudal medio mensual para un 95% de probabilidad de excedencia y el modelo
de distribucién que mejor ajusto para cada mes. La Figura A5 del anexo muestra la curva de variacién
estacional obtenida para la estacién en analisis.

Tabla 6-14. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] para la
estacion fluviométrica rio Cholchol en Cholchol y distribucién de probabilidad que mejor ajusté

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Q95%PE 16.17 1524 14.79 1576 15.14 76.71 14471 136.28 100.94 62.62 24.01 21.50
Distribucion G L-N G L-N L-N G L-N N L-N L-P L-N L-N

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a que la estacion Rio Cholchol en Cholchol se encuentra aproximadamente a 40 [km] aguas
arriba del punto de descarga, se aplicd el método de transposicidn de caudales. El area de la cuenca con
punto de salida en la estacidn base y su precipitacion media son A,, = 5760 [km?] y P,, = 1264 [mm]
respectivamente. Mientras que el &rea y precipitacion media de la cuenca con punto de salida en el punto
de descarga de la PTAS Cholchol son: 4, = 5041 [km?] y B,. = 1264 [mm].

Las cuencas fueron obtenidas con las herramientas del complemento GRASS en el software QGis y el
area de los poligonos generados se obtuvo con las herramientas de geometria. La precipitacion media se
obtuvo a partir de la superposicion de los poligonos de las cuencas y el archivo digital del “Mapa de
Isoyetas de Chile”. El detalle de las cuencas generadas para los puntos de estacion base y punto de
control, y las isoyetas que las cruzan se muestran en la Figura A6 del anexo.

Con la ecuacion (9) se obtuvieron los caudales medios mensuales en el punto de descarga de la PTAS
Nueva Imperial, los cuales se detallan en la Tabla 6-15.

Tabla 6-15. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] en el punto
de descarga de la PTAS Nueva Imperial obtenido con transposicién de caudales
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q95%PE 18.02 16.98 16.48 17.57 16.87 85.49 161.27 151.87 112.49 69.79 26.75 23.96
Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-16 muestra el caudal disponible para la dilucién (en metros ctbicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Nueva Imperial, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.
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Tabla 6-16. Caudal disponible para dilucién en el punto de descarga de la PTAS Nueva Imperial

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Qdi.DGA 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 1.39
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-15 el menor caudal ocurre en el mes de marzo, con un
valor de 16.48 [m?/s] para un 95% de probabilidad de excedencia. El caudal disponible para la dilucién
en el punto de descarga de la PTAS Nueva Imperial, corresponde a 1.39 [m3/s], que representa solo un
8% del menor caudal medio mensual.

6.2.6 Rio Imperial — PTAS Carahue

Para el analisis de caudales medios en el Rio Imperial en el punto de descarga de la PTAS de Carahue
no se cuenta con una estacion fluviométrica ubicada en el mismo rio, debido a esto se optd por aproximar
el caudal en funcion de los caudales observados en sus dos principales afluentes: rio Cholchol y rio
Cautin.

Con lo anterior, el caudal medio mensual del rio Imperial es aproximado como la suma de los caudales
medios mensuales transpuestos para el punto de descarga de la PTAS de Nueva Imperial, ubicada a 2
[km] de la confluencia entre el rio Cautin y Cholchol (que da origen al rio Imperial), y la estacion
fluviométrica “Rio Cautin en Almagro”, ubicada a 5 [km] de dicha confluencia.

El caudal medio mensual para el punto de descarga de la PTAS de Nueva Imperial fue tratado en el
apartado 6.2.5.

Por otro lado, para el analisis del caudal medio mensual del rio Cautin justo antes de la confluencia con
el rio Cholchol, se uso la informacion de la estacion “Rio Cautin en Almagro”, que cuenta con un 92.9%
de registros para el periodo en estudio. El porcentaje faltante fue rellenado evaluando las correlaciones
existentes con las estaciones: “Rio Toltén en Teodoro Smith”, “Rio Cautin en Cajon”, “Rio Allipén en
Los Laureles” y “Rio Toltén en Villarrica”. Las mejores correlaciones se generaron con la estacion “Rio
Cautin en Cajon” (R.C.C) y son mostradas en la Tabla A12 del anexo. Los estadigrafos de los datos
rellenados se presentan en la Tabla A13 del anexo

La Tabla 6-17 muestra el caudal medio mensual para una probabilidad de excedencia del 95% v el
modelo de distribucién que mejor ajusté para cada mes en la estacion fluviométrica rio Cautin en
Almagro. La Figura A6 del anexo muestra la curva de variacién estacional obtenida para la estacion.

Tabla 6-17. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®s] para la
estacion fluviométrica rio Cautin en Almagro y distribucion de probabilidad con mejor ajuste
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q95%PE 25.10 19.51 33.57 24.89 54.26 167.91 287.09 243.36 205.06 151.56 78.93 32.88
Distribucion N N G G L-N N L-N G L-P L-P L-N G
Fuente: Elaboracion Propia.

Luego el caudal aproximado en el punto de confluencia del rio Cautin con el rio Cholchol se obtiene
como la suma del caudal medio mensual traspuesto en el punto de descarga de la PTAS de Nueva
Imperial y el caudal medio mensual de la estacion “Rio Cautin en Almagro”. Los resultados se muestran
en la Tabla 6-18.

Tabla 6-18. Caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia en [m®/s] en la
confluencia del rio Cautin y rio Cholchol aproximado por la suma de los caudales observados
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Q95%PE 43.13 36.49 50.05 4246 71.13 253.39 448.36 395.23 317.55 221.35 105.68 56.84
Fuente Elaboracion Propia.

La Tabla 6-19 muestra el caudal disponible para la dilucién (en metros cubicos por segundo) en el punto
de descarga de la PTAS Carahue, informado por la DGA a la sanitaria Aguas Araucania.
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Tabla 6-19. Caudal disponible para la dilucién en el punto de descarga de la PTAS Carahue.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic

Qdil. DGA 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157 157
Fuente: Elaboracion Propia.

Segun los resultados mostrados en la Tabla 6-18 el menor caudal medio aproximado ocurre en el mes
de febrero, con un valor de 36.49 [m?/s]. Se aprecia, ademas, que el caudal disponible para la dilucién
corresponde a un 43% del menor caudal medio mensual.

6.3. Modelos de oxigeno disuelto

La implementacion del modelo de OD Streeter & Phelps en los cuerpos receptores de los efluentes de
las plantas de tratamiento, considerd las condiciones méas desfavorables en funcién del analisis de los
items anteriores.

Se consideraron 3 escenarios de simulacion, denominados “Actual”, “Restringido” y “Critico”. Las
variables y supuesto establecidos para cada escenario se detallan a continuacion.

El caudal del cuerpo receptor considerado para el escenario “Actual y “Restringido” fue el menor caudal
medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia (periodo de retorno de 1 afio), determinados en
el “Andlisis estadistico del caudal medio mensual”. Mientras que el caudal del cuerpo receptor
considerado para el escenario “Critico” corresponde al caudal de dilucion informado por la DGA.

La temperatura y los niveles de concentracién de DBOs y OD considerados en los rios para los 3
escenarios simulados, corresponden al promedio histérico en época de verano, de las muestras medidas
mensualmente 20 [m] aguas arriba del punto de descarga de cada planta de tratamiento, en el periodo
2012 a 2019. EIl oxigeno de saturacion de cada cuerpo receptor se obtuvo segun la ecuacién (12), en
funcion de la temperatura media registrada en época de verano.

En cuanto a la caracterizacion del efluente vertido por las PTAS, para el escenario “Actual” y “Critico”,
se considero el caudal vertido, concentracién de DBOs y temperatura promedio de los meses de verano
del periodo 2012 a 2020. Para el escenario “Restringido”, se mantuvo el valor del caudal vertido, pero
cambiando la concentracion de DBOs a 35 [mg/L], es decir la condicién mas restrictiva del DS
N°90/2000. En los 3 escenarios se considerd una concentracion de 0 [mg/L] de oxigeno disuelto en el
efluente de las PTAS.

Para conocer las condiciones iniciales del modelo, se obtuvieron los valores de concentracién de la
mezcla “caudal cuerpo receptor mas caudal efluente” para los pardmetros de DBOs y OD segun las
ecuaciones (14) y (15) respectivamente. Posterior al calculo de la concentracion inicial de DBOs en la
mezcla, se extrapol6 el valor obtenido segun la ecuacion (11) para obtener el valor de DBO ultima.

Las simulaciones fueron realizadas para tres valores de constante de aireacién caracteristica a 20 °C,
(Ka; = 0.4 [dia!], Kaz = 0.6 [dia!] y Kas = 0.9 [dia']) y fueron ajustadas acorde a la temperatura de la
mezcla, con la ecuaciéon (13). La constante de desoxigenacién se utilizé con un valor de 0.4 [dia?]
cuando el caudal del cuerpo receptor fue mayor a los 23 [m?/s], y se calculé con la ecuacién (5) cuando
se tenia un caudal menor. Para ambos casos, el valor final de la constante de aireacidn se ajustd con la
ecuacion (13).

Para el analisis espacial del impacto, se asumi6 un valor de velocidad del flujo en el cuerpo receptor
igual al registrado en las mediciones realizadas el afio 2004 en las Declaraciones de Impacto Ambiental
de las PTAS. Adicionalmente, se caracterizaron los rios de gran caudal afluentes al cuerpo receptor en
estudio para establecer la “validez” espacial del modelo de OD.

A continuacion, se detalla caso a caso los parametros adoptados en la implementacion del modelo de
OD en cada rio estudiado.
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6.3.1 Rio Malleco — PTAS Collipulli

Los datos de entrada al modelo de oxigeno disuelto del rio Malleco en el punto de descarga de la PTAS
Collipulli se muestran en la Tabla 6-20. Alli se detalla el caudal vertido por la PTAS, el caudal medio
del rio y las concentraciones de DBOs y OD en cada uno para cada escenario simulado. También se
informan los resultados obtenidos para las condiciones iniciales de la mezcla.

Tabla 6-20. Datos de entrada para cada escenario simulado en el modelo de OD el rio Malleco.

PTAS Collipulli Cuerpo Receptor Mezcla
Escenario QEF DBOs oD QCR DBOs OD (Lo) (ODo)
[Mm3s] [mg/L] [mg/L] | [m%s] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] [mg/L]
Actual 0.04 133.9 0.0 1.96 2.7 8.5 5.6 8.3
Restringido  0.04 35.0 0.0 1.96 2.7 8.5 3.3 8.3
Critico 0.04 133.9 0.0 0.86 2.7 8.5 9.6 8.1

Fuente: Elaboracion Propia.

La temperatura promedio del flujo del rio Malleco para el periodo 2012 a 2020 en época de verano es
de 18.2 [°C], por lo que el oxigeno de saturacion tedrico es de 9.36 [mg/L]. La temperatura media del
caudal efluente de la PTAS de Collipulli es de 18.8 [°C], luego la temperatura de mezcla de 18.2 [°C].
Las constantes de aireacion a evaluar fueron ajustadas en funcion de la temperatura y resultaron ser los
siguientes valores: Ka; = 0.38 [dial], Ka, = 0.58 [dia!], Kas = 0.86 [dia?l]. La constante de
desoxigenacion, (Kd), se obtuvo a partir de la ecuacién (5) ya que el caudal del cuerpo receptor es menor
a 23 [m?3/s], obteniendo un valor corregido de 1.2 [dia™] para el caudal medio mensual de 1.96 [m3/s] y
1.8[dia!] para el caudal de dilucion.

El rio Malleco confluye con los rios Huequén, Rehue y Picoiquén en el sector norte de la comuna de
Angol, aproximadamente a 40 [km] desde el punto de descarga. Dada la magnitud de los caudales
aportados por estos rios, el modelo de OD pierde validez después de este punto. La Figura 6-1 detalla
con un mapa el punto de confluencia de los rios y la ubicacion de la PTAS Collipulli.

PTASLCOIIRULL
' Collipulli

RIOIMALLEGOIENIGOLLIPULLI

Figura 6-2. Confluencias del rio Malleco. Punto descarga PTAS Collipulli (rojo). Estacion
fluviométrica rio Malleco en Collipulli (verde). Fuente: Elaboracién Propia.
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El Gréfico 6-1 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Malleco. Los resultados se
informan en funcion del tiempo en dias (eje inferior) y en funcion de la distancia en kilémetros (eje
superior). En color naranjo se muestran los resultados obtenidos para el escenario Actual, mientras que
los resultados para el escenario Restringido y Critico se muestran en color azul y rojo respectivamente.
Por otro lado, las curvas que incluyen un cuadrado (m) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kai, las curvas con circulos (@) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kaz y las curvas con triangulos ( A) representan los resultados para la constante
de aireacion Kas. Por otro lado, la linea segmentada (- -) indica el valor de oxigeno de saturacion del
cuerpo receptor, la linea punteada (---) representa el oxigeno disuelto en el cuerpo receptor aguas arriba
del vertido y la linea que cruza de forma vertical indica el punto de confluencia con los rios afluentes al
Malleco.
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Graéfico 6-1. Comportamiento del OD en el rio Malleco después del vertido para los escenarios:
Actual (EA), Restringido (ER) y Critico (EC) y para cada constante de aireacion evaluada (Kaj,
Ka, y Kasz). Se muestra ademas el punto de confluencia (PC). Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-21 compara los niveles de OD en el punto de confluencia (ubicado a 40 [km] del punto de
descarga) considerando una velocidad media del flujo de 76 [km/dia]

Tabla 6-21. Niveles de OD en el punto de confluencia para cada combinacién de escenario y Ka;

Ka; = 0.38 [dia] Ka, = 0.58 [dia] Kaz = 0.86 [dia]
Escenario ODec [mg/L] ODec [mg/L] ODec [mg/L]
Actual 6.2 6.4 6.7
Restringido 7.1 7.2 7.5
Critico 3.1 3.5 4.0

Fuente: Elaboracion Propia.
La Tabla 6-22 detalla los resultados criticos obtenidos para cada escenario, mostrando el tiempo en que

ocurre el déficit critico (t.), el oxigeno disuelto en el punto critico (OD,) y la distancia a la que ocurre
el déficit critico si se considera una velocidad media del flujo de 76 [km/dia].
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Tabla 6-22. Comparacion de los valores criticos de OD, y el tiempo y distancia a la que ocurren
para las distintas combinaciones de escenarios y contantes de aireacion evaluadas. Rio Malleco

Ka1 = 0.38 [dia] Kaz = 0.58[da] Kaz = 0.86 [dia]

Escenario 'Ec ODc Xc 'Ec ODc Xc t,c ODc Xc
[dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km]

Actual 1.3 55 95.4 1.0 6.0 78.4 0.8 6.5 62.9
Restringido 1.2 6.7 88.9 0.9 7.1 716 0.7 7.4 55.8
Critico 1.0 2.2 78.1 0.9 3.0 65.8 0.7 3.8 54.5

Fuente: Elaboracion Propia.

Si se analizan los puntos criticos del modelo, informados en la Tabla 6-22, se tiene que para la condicion
actual de descarga los niveles de oxigeno disuelto en el punto critico (OD.) podrian encontrarse del
orden de 5.5 [mg/L] en la condicion mas desfavorable de constante de aireacion y 6.5 [mg/L] en la
condicién mas favorable. Por otro lado, se observa una mejora de los niveles de oxigeno disuelto al
restringir la descarga de contaminantes a 35 [mg/L], obteniendo un valor minimo de OD de 6.7 [mg/L]
para la constante de aireacion més desfavorable y 7,4 [mg/L] para la constante mas favorable. La
situacion es alarmante al evaluar la condicidn critica del rio Blanco, en que los niveles de 0D, podrian
encontrarse del orden de 2.2 [mg/L] en la condicion méas desfavorable de constante de aireacion y 3.8
[mg/L] en la condicién mas favorable.

Si se analizan los resultados de forma espacial, considerando una velocidad media del flujo de 76
[km/dia], en el Grafico 6-1 se observa gque la ubicacién en que ocurriria teGricamente el punto critico es
superior en todos los casos al punto de confluencia del rio Malleco con los rios Huequén, Rehue y
Picoiquén, que se encuentra a 40 [km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS Collipulli.

La Tabla 6-15 detalla los niveles de OD que se obtendrian en el punto de confluencia y se observa que
en el escenario actual podrian alcanzarse niveles de OD del orden de 6,2 [mg/L] para la condicién més
desfavorable y 6.7 [mg/L] para la constante de aireacién mas favorable. Sin embargo, se observa una
mejora significativa en la condicion restrictiva en que el nivel minimo de OD estaria del orden de 7,1 a
7.5 [mg/L]. Por otro lado, se observa que ante una situacion de caudal critico en el rio, los niveles de
OD podrian estar del orden de 3.1 a 4.0 [mg/L] en el punto de confluencia.

En los puntos posterior a la confluencia, no hay certeza de lo que ocurre con los niveles de OD ya que
no se cuenta con los datos necesarios para agregar los caudales afluentes al modelo. Sin embargo,
preliminarmente se puede establecer una mejora instantanea en los niveles de OD en la mezcla de los
rios, asumiendo que los cuerpos afluentes vienen con niveles de OD por sobre los niveles simulados en
el rio Malleco.

6.3.2 Rio Blanco — PTAS Curacautin

Los datos de entrada al modelo de oxigeno disuelto del rio Blanco en el punto de descarga de la PTAS
Curacautin se muestran en la Tabla 6-23. Se detalla el caudal vertido por la PTAS, el caudal medio del

cuerpo receptor y las concentraciones de DBOs y OD en cada caudal para los distintos escenarios
simulados. También se informan los resultados obtenidos para las condiciones iniciales de la mezcla.

Tabla 6-23. Datos de entrada para cada escenario simulado en el modelo de OD del rio Blanco.

PTAS Curacautin Cuerpo Receptor Mezcla
Escenario Qer DBOs oD Qcr DBOs oD (Lo) (ODy)
[m%s]  [mg/L] [mg/L] [m3/s] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] [mg/L]
Actual 0.03 154.5 0.0 0.95 2.0 9.2 6.8 8.9
Restringido  0.03 35.0 0.0 0.95 2.0 9.2 3.0 8.9
Critico 0.03 154.5 0.0 0.38 2.0 9.2 15.1 8.25

Fuente: Elaboracion Propia.
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La temperatura promedio historica del flujo del rio Blanco para los afios 2012 a 2020 en época de verano
es de 15.73 [°C], por lo que el oxigeno de saturacién tedrico es de 9.87 [mg/L]. La temperatura media
del caudal efluente de la PTAS de Curacautin es de 17.0 [°C], luego la temperatura de mezcla de 15.8
[°C]. Las constantes de aireacion a evaluar fueron ajustadas en funcion de la temperatura de mezcla 'y
son: Ka; = 0.36 [dia'], Ka; = 0.54 [dia!], Kaz = 0.81 [dia!]. La constante de desoxigenacion, (Kq), se
obtuvo a partir de la ecuacion (5) ya que el caudal del cuerpo receptor es menor a 23 [m?/s], obteniendo
un valor corregido de 1.52 [dia™] para el menor caudal medio del rio, y para el caudal de dilucién se
obtuvo un valor corregido igual a 1.73[dia]

El rio Blanco confluye con el rio Cautin 10 [km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS
Curacautin. Dada la magnitud del caudal incorporado al sistema, el modelo de OD pierde validez
después de la confluencia ya que se requiere conocer tanto el caudal como el nivel de OD caracteristico
del rio Cautin en el punto de unién para su incorporacion al modelo. La Figura 6-3 detalla el punto de
confluencia y la ubicacion de la PTAS Curacautin.

RiolCautin

CAUTIN|EN|RART;RUGA!

Figura 6-3. Confluencia del rio Blanco con el rio Cautin. Descarga PTAS Curacautin (rojo).
Estaciones fluviométricas rio Blanco en Curacautin y rio Cautin en Rari Ruca (verde). Fuente:
Elaboracién propia

El Grafico 6-2 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Blanco. Los resultados se
informan en funcién del tiempo en dias (eje inferior) y en funcién de la distancia en kilometros (eje
superior). En color naranjo se muestran los resultados obtenidos para el escenario Actual, mientras que
los resultados para el escenario Restringido y Critico se muestran en color azul y rojo respectivamente.
Por otro lado, las curvas que incluyen un cuadrado (m) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireaciéon Kajy, las curvas con circulos (e) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Ka; y las curvas con tridngulos (A) representan los resultados para la constante
de aireacion Kas. Por otro lado, la linea segmentada (- -) indica el valor de oxigeno de saturacion del
cuerpo receptor, la linea punteada (---) representa el oxigeno disuelto en el cuerpo receptor aguas arriba
del vertido y la linea de color plomo, que cruza de forma vertical, indica el punto de confluencia entre
el rio Blanco y Cautin.
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Gréfico 6-2. Comportamiento del OD en el rio Blanco después del vertido para los escenarios:
Actual (EA), Restringido (ER) y Critico (EC) y para cada constante de aireacion evaluada (Kay,
Ka, y Kasz). Se muestra ademas el punto de confluencia (PC). Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-24 compara los niveles de OD en el punto de confluencia (ubicado a 10 [km] del punto de
descarga) considerando una velocidad media del flujo de 76.5 [km/dia]

Tabla 6-24. Niveles de OD en el punto de confluencia para cada combinacion de escenario y Kai

Ka; = 0.36 [dia] Kaz = 0.54 [dia?] Kaz = 0.81 [dia]
Escenario ODpc [mg/L] ODpc [mg/L] ODpc [mg/L]
Actual 7.77 7.81 7.86
Restringido 8.43 8.45 8.49
Critico 5.77 5.84 5.94

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-25 detalla los resultados criticos obtenidos para cada escenario, mostrando el tiempo en que
ocurre el déficit critico (t.), el oxigeno disuelto en el punto critico (OD,) y la distancia a la que ocurre
el déficit critico si se considera una velocidad media del flujo de 76.5 [km/dia].

Tabla 6-25. Comparacion de los valores criticos de OD, y el tiempo y distancia a la que ocurren
para las distintas combinaciones de escenarios y contantes de aireacion evaluadas. Rio Blanco.

Ka1 = 0.36 [dia] Kaz2 = 0.54[dia!] Kaz = 0.81 [dia]
. tc ODc Xc tc ODc Xc tc ODc Xc
Escenario . . .
[dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km]
Actual 1.2 4.9 88.1 1.0 55 73.9 0.8 6.1 60.8
Restringido 1.1 7.3 80.6 0.9 7.6 66.2 0.7 7.9 52.8
Critico 1.1 0.0 82.5 0.9 1.1 76.5 0.8 2.2 58.0

Fuente: Elaboracion Propia.

Los puntos criticos del modelo de OD del rio Blanco, informados en la Tabla 6-24, muestran que para
la condicion Actual de descarga los niveles de oxigeno disuelto en el punto critico (OD.) podrian
encontrarse del orden de 4.9 [mg/L] para la constante de aireacion mas desfavorable y 6.1 [mg/L] para
la constante mas favorable. Al igual que en el rio Malleco, anteriormente evaluado, en el rio Blanco
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podria darse una condicién preocupante en la condicién actual de descarga de contaminantes,
observando que existe la posibilidad de tener valores de OD cercanos a los 5 [mg/L]. En el escenario
Critico se incrementa esta posibilidad, para la constante de aireacién mas desfavorable los niveles de
OD podrian causar una condicién andxica en el modelo. Por otro lado, se observa una significativa
mejora de los niveles de oxigeno disuelto al restringir la descarga de contaminantes a 35 [mg/L],
observando valores criticos de entre 7.3 a 7.9 [mg/L] de OD en el modelo.

Si bien los niveles de OD en los puntos criticos del modelo de Streeter and Phelps en el rio Blanco son
preocupantes, el andlisis espacial del modelo, considerando una velocidad media del flujo en el rio de
76.5 [km/dia], indica que los puntos criticos ocurren después de la confluencia entre el rio Blanco con
el Cautin, ubicada a aproximadamente 10 [km] de distancia del punto de descarga de la PTAS
Curacautin. Las Tabla 6-18 detalla los resultados en el punto de confluencia, y se observa que en el
escenario actual podrian alcanzarse niveles de OD del orden de 7.8 [mg/L] para las tres constantes de
aireacion. Para la condicion Critica podrian observarse niveles de OD del orden de 5.8 [mg/L].

Preliminarmente, se puede afirmar que, en los puntos posterior a la confluencia, los niveles de OD
mejoraran considerablemente al incluirse el caudal del rio Cautin, asumiendo que este rio aporta un
caudal considerable y que acttia como fuente de oxigenacién al modelo.

6.3.3 Rio Cautin — PTAS Lautaro

Los datos de entrada al modelo de oxigeno disuelto del rio Cautin en el punto de descarga de la PTAS
Lautaro se muestran en la Tabla 6-26. Se detalla el caudal vertido por la PTAS, el caudal medio del
cuerpo receptor y las concentraciones de DBOs y OD en cada caudal para los distintos escenarios
simulados. También se informan los resultados obtenidos para las condiciones iniciales de la mezcla.

Tabla 6-26. Datos de entrada para cada escenario simulado en el modelo de OD del rio Cautin.

PTAS Lautaro Cuerpo Receptor Mezcla
Escenario Qer DBOs oD Qcr DBOs oD (Lo) (ODy)
[m%s] [mg/L] [mg/L] [m3/s] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] [mg/L]
Actual 0.06 135.1 0.0 14.37 24 9.1 3.2 9.1
Restringido ~ 0.06 35.0 0.0 14.37 24 9.1 2.8 9.1
Critico 0.06 135.1 0.0 5.63 2.4 9.1 3.8 9.1

Fuente: Elaboracion Propia.

La temperatura promedio histdrica del flujo del rio Cautin para los afios 2012 a 2020 en época de verano
es de 15.9 [°C], luego, el oxigeno de saturacidn teorico es de 9.84 [mg/L]. La temperatura media del
caudal efluente de la PTAS es de 17.4. [°C] y la temperatura de mezcla de 15.91 [°C]. Las constantes
de aireacion a evaluar fueron ajustadas en funcion de la temperatura de mezcla y son: Ka; = 0.36 [dia®
1, Kaz = 0.54 [dia!], Kas = 0.82 [dia']. La constante de desoxigenacion, (Kg), se obtuvo a partir de la
ecuacion (5) ya que el caudal del cuerpo receptor es menor a 23 [m?/s], obteniendo un valor corregido
de 0.40 [dia!] para el caudal medio de 14.37 [m?/s], y un valor corregido de 0.64 [dia] para el caudal
de dilucién.

El rio Cautin confluye con el rio Cholchol 80 [km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS. Dada
la magnitud del caudal incorporado al sistema, el modelo de OD pierde validez posterior a la mezcla.
La Figura 6-4 detalla el punto de confluencia y la ubicacion de la PTAS Lautaro.

El Gréfico 6-3 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Cautin. Los resultados se
informan en funcion del tiempo en dias (eje inferior) y en funcion de la distancia en kilémetros (eje
superior). En color naranjo se muestran los resultados obtenidos para el escenario Actual, mientras que
los resultados para el escenario Restringido y Critico se muestran en color azul y rojo respectivamente.
Por otro lado, las curvas que incluyen un cuadrado (m) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kay, las curvas con circulos (e) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kay y las curvas con triangulos (A ) representan los resultados para la constante
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de aireacion Kas. Por otro lado, la linea segmentada (- -) indica el valor de oxigeno de saturacion del
cuerpo receptor, la linea punteada (---) representa el oxigeno disuelto en el cuerpo receptor aguas arriba

del vertido y la linea de color plomo, que cruza de forma vertical, indica el punto de confluencia con el
rio Cholchol.
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Figura 6-4.Confluencia del rio Cautin con el rio Cholchol. Punto de descarga de las PTAS
Lautaro y Nueva Imperial (rojo). Estaciones fluviométricas rio Cautin en Cajén y Almagro, rio
Cholchol en Cholchol (verde). Fuente: Elaboracién propia
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Graéfico 6-3. Comportamiento del OD en el rio Cautin después del vertido para los escenarios:
Actual (EA), Restringido (ER) y Critico (EC) y para cada constante de aireacion evaluada (Kaj,
Ka; y Kas). Se muestra ademas el punto de confluencia (PC). Fuente: Elaboracion Propia.
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La Tabla 6-27 compara los niveles de OD en el punto de confluencia (ubicado a 80 [km] del punto de
descarga) considerando una velocidad media del flujo de 76.5 [km/dia]

Tabla 6-27. Niveles de OD en el punto de confluencia para cada combinacion de escenario y Kai;

Ka; = 0.36 [dia!] Ka, = 0.54 [dia?] Kaz = 0.82 [dia]
Escenario ODpc [mg/L] ODpc [mg/L] ODpc [mg/L]
Actual 8.35 8.55 8.79
Restringido 8.48 8.67 8.90
Critico 7.68 7.97 8.31

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-28 detalla los resultados criticos obtenidos para cada escenario, mostrando el tiempo en que
ocurre el déficit critico (t.), el oxigeno disuelto en el punto critico (OD,) y la distancia a la que ocurre
el déficit critico si se considera una velocidad media del flujo de 65 [km/dia].

Tabla 6-28. Comparacion de los valores criticos de OD, y el tiempo y distancia a la que ocurren
para las distintas combinaciones de escenarios y contantes de aireacion evaluadas. Rio Cautin

Ka1 = 0.36 [dia™] Kaz2 = 0.54[dia!] Kasz = 0.82 [dia]
. tc ODc Xc tc ODc Xc tc ODc Xc
Escenario . . .
[dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km]
Actual 2.0 8.3 131.4 15 8.5 97.6 1.0 8.8 66.3
Restringido 1.9 8.4 125.5 14 8.7 90.9 0.9 8.9 58.0
Critico 1.7 7.6 112.1 1.4 7.96 99.7 1.0 8.3 67.0

Fuente: Elaboracion Propia.

El caudal del rio Cautin es significativamente mayor que el caudal vertido por la PTAS de Lautaro, por
lo que la respuesta del rio es considerablemente mejor que los casos anteriormente descritos, ya que el
modelo queda condicionado principalmente por la carga organica presente en el rio, (2.4 [mg/L]), y la
descarga del efluente de la planta de tratamiento provoca un leve aumento de esta concentracion, como
se puede observar en los valores de L, de la Tabla 6-26

Como se observa en la Tabla 6-28, los valores de O D no bajan mas alla de los 8.3 [mg/L] en la condicion
actual, y para la condicidn Critica se observa que los valores 0D, rondarian entre los 7.6 y 8.3 [mg/L]

Por otro lado, si se analizan espacialmente los resultados, considerando una velocidad media de flujo de
65 [km/dia], en el Grafico 6-3 se observa que la ubicacién de los puntos criticos para las simulaciones
con las constantes de aireacion Ka; y Ka; ocurren después de la confluencia con el rio Cholchol. La
simulacién con la constante Kas, ocurre dentro del tramo previo a la confluencia, pero no muestra una
disminucidn significativa de los niveles de oxigeno disuelto para ninguno de los escenarios simulados

6.3.4 Rio Toltén — PTAS Villarrica

Los datos de entrada al modelo de oxigeno disuelto del rio Toltén en el punto de descarga de la PTAS
Villarrica se muestran en la Tabla 6-29. Se detalla el caudal vertido por la PTAS, el caudal medio del
cuerpo receptor y las concentraciones de DBOs y OD en cada caudal para los distintos escenarios
simulados. También se informan los resultados obtenidos para las condiciones iniciales de la mezcla.

Tabla 6-29. Datos de entrada para cada escenario simulado en el modelo de OD del rio Toltén.

PTAS Villarrica Cuerpo Receptor Mezcla
Escenario Qer DBOs oD Qcr DBOs oD (Lo) (ODy)
[m%s] [mg/L] [mg/L] [m3/s] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] [mg/L]
Actual 0.10 124.1 0.0 74.74 2.6 8.98 3.0 8.99
Restringido  0.10 35.0 0.0 74.74 2.6 8.98 2.9 8.99
Critico 0.10 124.1 0.0 25.35 2.6 8.98 34 8.96

Fuente: Elaboracion Propia.
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La temperatura promedio histdrica del flujo del rio Toltén para los afios 2012 a 2020 en época de verano
es de 18.1 [°C], luego, el oxigeno de saturacidn teorico es de 9.38 [mg/L]. La temperatura media del
caudal efluente de la PTAS es de 18.3. [°C] y la temperatura de mezcla de 18.1 [°C]. Las constantes de
aireacion a evaluar fueron ajustadas en funcién de la temperatura de mezcla y son: Ka; = 0.38 [dia],
Ka; = 0.57 [dia!], Kaz = 0.86 [dia]. La constante de degradacion de la DBO, (Kd), se asumi6 igual a
0.4 [dia], por lo que su valor corregido corresponde a 0.38 [dia™]

El rio Toltén confluye con el rio Allipén 50 [km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS
Villarrica. Dada la magnitud del caudal incorporado al sistema, el modelo de OD pierde validez posterior
a la confluencia. La Figura 6-5 detalla el punto de confluencia y la ubicacion de la PTAS Villarrica.

El Gréafico 6-4 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Toltén. Los resultados se
informan en funcién del tiempo en dias (eje inferior) y en funcién de la distancia en kilometros (eje
superior). En color naranjo se muestran los resultados obtenidos para el escenario Actual, mientras que
los resultados para el escenario Restringido y Critico se muestran en color azul y rojo respectivamente.
Por otro lado, las curvas que incluyen un cuadrado (m) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kay, las curvas con circulos (e) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Ka; y las curvas con triangulos (A ) representan los resultados para la constante
de aireacion Kas. Por otro lado, la linea segmentada (- -) indica el valor de oxigeno de saturacién del
cuerpo receptor, la linea punteada (:--) representa el oxigeno disuelto en el cuerpo receptor aguas arriba
del vertido y la linea de color plomo, que cruza de forma vertical, indica el punto de confluencia con el
rio Allipen.
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Figura 6-5. Confluencia del rio Toltén con el rio Allipén. Punto descarga PTAS Villarrica (rojo).
Estacién fluviométrica rio Toltén en Villarrica (verde). Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 6-4. Comportamiento del OD en el rio Toltén después del vertido para los escenarios:
Actual (EA), Restringido (ER) y Futuro (EF) y para cada constante de aireacion evaluada (Kax,
Ka, y Kasz). Se muestra ademas el punto de confluencia (PC). Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-30 compara los niveles de OD en el punto de confluencia (ubicado a 80 [km] del punto de
descarga) considerando una velocidad media del flujo de 60.5 [km/dia]

Tabla 6-30. Niveles de OD en el punto de confluencia para cada combinacion de escenario y Kai

Ka; = 0.38 [dia?] Ka, =0.57 [dia™] Ka;z = 0.86 [dia™]
Escenario ODpc [mg/L] ODpc [mg/L] ODpc [mg/L]
Actual 8.29 8.39 8.52
Restringido 8.32 8.42 8.55
Futuro 8.18 8.29 8.44

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-31 detalla los resultados criticos obtenidos para cada escenario, mostrando el tiempo en que

ocurre el déficit critico (t.), el oxigeno disuelto en el punto critico (OD,) y la distancia a la que ocurre
el déficit critico si se considera una velocidad media del flujo de 60.5 [km/dia].

Tabla 6-31. Comparacion de los valores criticos de OD, y el tiempo y distancia a la que ocurren
para las distintas combinaciones de escenarios y contantes de aireacion evaluadas. Rio Toltén.

Ka1 = 0.36 [dia] Kaz = 0.54[dia™] Kaz = 0.82 [dia]
Escenario tp ODc Xc 'Ec ODc Xc t,c ODc Xc
[dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km]
Actual 2.1 8.0 127.1 1.7 8.3 100.1 1.3 8.5 76.3
Restringido 2.1 8.1 126.4 1.6 8.3 99.3 1.2 8.5 75.4
Futuro 2.1 7.9 128.0 1.7 8.1 101.0 1.3 8.4 77.3

Fuente: Elaboracion Propia.
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Al igual que en el caso anterior, el caudal del rio Toltén es significativamente mayor que el caudal
vertido por laPTAS de Villarrica, por lo que los niveles de OD en el rio se encuentran en niveles 6ptimos
en los 3 escenarios simulados. Se observa que el modelo queda condicionado principalmente por la
carga organica presente en el rio, (2.6 [mg/L]) y la descarga del efluente de la planta de tratamiento
provoca un ligero aumento de esta concentracion, como se puede observar en los valores L, de la Tabla
6-29, que se elevan a un valor maximo de 3.4 [mg/L] en la condicién critica.

Los valores de 0D, informados en la Tabla 6-31, indican un comportamiento éptimo de los niveles de
oxigeno disuelto en el cuerpo receptor, se observa gue la concentracién de OD se mantiene por sobre
los 8 [mg/L] para todos los escenarios y constantes simuladas.

En el andlisis espacial de los resultados, si se considera una velocidad media del flujo igual a 60.5
[km/dia], el Gréfico 6-4 muestra que el punto de confluencia con el rio Allipén ocurre antes que se
alcancen los niveles criticos en el modelo. La confluencia con el rio Allipén actuard como una fuente de
oxigeno para el modelo, siempre y cuando sus niveles de OD sean superiores a los valores simulados
para el rio Toltén en el punto de confluencia. Preliminarmente se puede asumir que después de la unién
de los rios, la concentracion de OD tendera a mejorar.

6.3.5 Rio Imperial — PTAS Carahue + PTAS Nueva Imperial

Debido a que el punto de descarga de la PTAS Nueva Imperial se encuentra a menos de 2 [km] de
distancia de la confluencia entre el rio Cholchol y Cautin, la cual da origen al rio Imperial, se opt6 por
analizar los sistemas de Nueva Imperial y Carahue en conjunto, considerando dos descargas puntuales
y continuas en el tiempo, separadas por 20 [km] de distancia. La Figura 6-6 detalla la ubicacion de las
plantas de tratamiento y la confluencia del rio Cautin con el rio Cholchol.
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Figura 6-6. Confluencia de los rios Cautin y Cholchol (origen rio Imperial). Punto de descarga
PTAS Nueva imperial y punto de descarga PTAS Carahue (rojo). Estaciones fluviométricas rio
Cautin en Almagro y rio Cholchol en Cholchol (verde). Fuente: Elaboracion propia.

40



El caudal del cuerpo receptor considerado para el modelo fue el menor caudal medio mensual con 95%
de probabilidad de excedencia estimado para el punto de confluencia de los rios en el item 6.2.6.

Para la implementacion del modelo con 2 fuentes puntuales de carga de contaminantes, se consideraron
2 tramos con distintas variables de entrada. EI tramo 1 se simul6 considerando Gnicamente la descarga
de Nueva imperial y se evalu6 el comportamiento hasta 20 [km] aguas abajo de la descarga. La Tabla
6- 32 muestra un resumen de los parametros de entrada al modelo para los 3 escenarios estudiados en el
tramo 1.

Tabla 6-32. Datos de entrada de cada escenario del modelo de OD en el tramo 1 del rio Imperial.

PTAS Nueva Imperial Cuerpo Receptor Mezcla 1
Escenario Qer DBOs oD Qcr DBOs oD (Lo) (ODo)
[m%s] [mg/L] [mg/L] | [m%s] [mg/L] [mg/L] | [mg/L] [mg/L]
Actual 0.04 170.2 0.0 36.49 2.4 8.6 3.3 8.6
Restringido  0.04 35.0 0.0 36.49 2.4 8.6 3.1 8.6
Futuro 0.04 170.2 0.0 15.70 2.4 8.6 3.6 8.5

Fuente: Elaboracion Propia

Se asumieron las temperaturas registradas en el rio Imperial en el punto de descarga de la PTAS de
Carahue, donde existe un promedio de 19.5[°C] en época de verano, por lo que el oxigeno de saturacion
del cuerpo receptor implementado en el modelo corresponde a 9.21 [mg/L]. La temperatura media del
caudal de las plantas de tratamiento es de 19.25 [°C] en la PTAS de Carahue y de 18.8 [°C] en la PTAS
de Nueva Imperial, se trabaj6 con el valor promedio, que corresponde a 19 [°C]. La velocidad del flujo
se asume igual a 70 [km/dia].

En funcion de la temperatura obtenida para la mezcla de caudal del rio més el caudal efluente de la
PTAS se corrigieron las constantes de aireacion (K, ); se evaluaron los siguientes valores en el modelo:
Ka; = 0.39 [dia!], Ka; = 0.59 [dial], Kas = 0.88 [dia]. La constante de degradacion de la DBO, (Kd),
se asumié igual a 0.5 [dia], ya que el caudal medio del cuerpo receptor es mayor a 23 [m?/s] por lo que
su valor corregido corresponde a 0.38 [dia!], por otro lado, el caudal de dilucién informado es menor a
23 [m3/s], por lo que la constante Kq fue calculada con la ecuacion (5), obteniendo un valor corregido
de 0.45 [dia™]

El tramo 2 incorpora el caudal afluente de la PTAS de Carahue, y debe considerar las condiciones
iniciales de DBO y OD de la Mezcla 1 a 20 [km] de distancia. Debido a que estas condiciones iniciales
dependen de las constantes de aireacion evaluadas, se tienen 3 condiciones iniciales en el punto de inicio
del tramo 2. A modo de ejemplo, la Tabla 6-33 muestra los parametros de entrada al segundo tramo del
modelo obtenidos para la constante de aireacion Ka,. El detalle de las condiciones iniciales obtenidas
para las otras contantes se entrega en la Tabla A16 para la constante K,; y en la Tabla Al7 para la
constante K3, ambas se encuentran en el anexo de este documento.

Tabla 6-33. Datos de entrada de cada escenario del modelo de OD en el tramo 2 del rio Imperial,
considerando la constante de aireacién Ka, = 0.59 [dia]

PTAS Carahue Mezcla 1 a 20 [km] Mezcla 2
Escenario Qer DBOs oD DBOs oD (Lo) (ODy)
[m®/s] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]
Actual 0.02 123.3 0.0 2.8 8.3 2.8 8.3
Restringido 0.02 35.0 0.0 2.7 8.3 2.7 8.3
Futuro 0.02 123.3 0.0 3.1 8.2 3.6 8.2

Fuente: Elaboracion Propia.
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Gréfico 6-5. Comportamiento del OD en el rio Imperial después del vertido de la PTAS Nueva
Imperial, para los escenarios: Actual (EA), Restringido (ER) y Futuro (EF) y para cada
constante de aireacion evaluada (Kai, Ka; y Kas). Se muestra ademas el punto de descarga de la
PTAS Carahue y la desembocadura. Fuente: Elaboracién Propia.

El Grafico 6-5 muestra el comportamiento del oxigeno disuelto en el rio Imperial. Los resultados se
informan en funcién del tiempo en dias (eje inferior) y en funcién de la distancia en kilometros (eje
superior). En color naranjo se muestran los resultados obtenidos para el escenario Actual, mientras que
los resultados para el escenario Restringido y Futuro se muestran en color azul y rojo respectivamente.
Por otro lado, las curvas que incluyen un cuadrado (m) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kay, las curvas con circulos (e) representan los resultados obtenidos para la
constante de aireacion Kay y las curvas con tridngulos (A) representan los resultados para la constante
de aireacion Kas. La linea segmentada (- -) indica el valor de oxigeno de saturacién del cuerpo receptor,
la linea punteada (---) representa el oxigeno disuelto en el cuerpo receptor aguas arriba del vertido, la
linea vertical de color plomo claro sefiala la ubicacion del punto de descarga de la PTAS Carahue.
Finalmente, la linea vertical de color plomo oscuro, sefiala la desembocadura del rio Imperial, ubicada
40[km] aguas abajo desde el punto de descarga de la PTAS de Carahue.

La Tabla 6-34 compara los niveles de OD en el punto de desembocadura (ubicado a 60 [km] del punto
de confluencia entre los rios Cautin y Cholchol) considerando una velocidad media del flujo de 70
[km/dia]

Tabla 6-34. Niveles de OD en la desembocadura para cada combinacion de escenario y Kai.

Ka; = 0.39 [dia] Ka, = 0.59 [dia™] Kas = 0.88 [dia™]
Escenario ODpc [mg/L] ODpc [mg/L] ODpc [mg/L]
Actual 7.85 8.00 8.19
Restringido 7.91 8.05 8.24
Critico 7.80 7.95 8.15

Fuente: Elaboracion Propia.

La Tabla 6-35 detalla los resultados obtenidos para cada simulacion, mostrando el tiempo en que ocurre
el déficit critico (t.) y la concentracion de oxigeno disuelto en dicho punto (OD.), ademas, se indica la
distancia a la que ocurre el déficit critico si se considera una velocidad media del flujo de 70 [km/dia].
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Tabla 6-35. Comparacion de los valores criticos de OD, y el tiempo y distancia a la que ocurren
para las distintas combinaciones de escenarios y contantes de aireacion evaluadas. Rio Imperial

Ka1 = 0.39 [dia™] Ka2 = 0.59 [dia] Kasz = 0.88 [dia]
Escenario 'Ec ODc Xc 'Ec ODc Xc t,c ODc Xc
[dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km] | [dias] [mg/L] [km]
Actual 1.9 7.6 132.7 1.5 7.9 102.4 1.1 8.1 74.7
Restringido 1.9 7.6 131.6 14 7.9 100.6 1.0 8.2 725
Critico 2.0 7.5 139.1 1.5 7.8 106.8 1.1 8.1 77.9

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados del modelo de OD del rio Imperial muestran un 6ptimo comportamiento de los niveles
de OD, en vista de que el caudal del rio Imperial es significativamente mayor que el caudal vertido por
las plantas de tratamiento de Nueva Imperial y Carahue. En la Tabla 6-35 se informan los resultados
obtenidos para los puntos criticos del modelo, y se observa que los niveles de OD no bajan mas alla de
los 7.5 [mg/L] para la constante de aireacion méas desfavorable en el escenario Critico

En el analisis espacial de los resultados, considerando una velocidad media del flujo del rio Imperial
igual a 70 [km/dia], se observa que los puntos criticos ocurren posterior a la desembocadura del rio en
las cercanias de la localidad de Puerto Saavedra, ubicada aproximadamente a 40 [km] aguas abajo del
punto de descarga de la PTAS Carahue. Los niveles de OD para este punto se informan en la Tabla 6-
34, donde se observa que para cualquiera de los escenarios simulados los niveles de OD no disminuyen
mas all& de los 7.8 [mg/L].

6.4. Identificacion de las actividades antropogénicas en los rios

Para identificar las actividades aguas abajo de la descarga de residuos liquidos a los distintos cuerpos
receptores se superpusieron capas con informacion geografica de distintas actividades. Para cada
localidad se elabor6 un mapa con la siguiente informacién: Zonas de Interés Turistico (ZOIT), destinos
turisticos, zonas de piscicultura, y zonas de pesca recreativa. Ademas, el mapa incluye informacion
respecto a los puntos de descarga de PTAS aguas abajo de la descarga de las PTAS en estudio, y los
sistemas de APR (con el respectivo trazado de sus redes) aledafios al cuerpo receptor en cuestion.

6.4.1 Rio Malleco — PTAS Collipulli

La Figura 6-7 muestra un mapa con el punto de descarga de la PTAS Collipulli al rio Malleco y delimita
la zona de destinos turisticos cercanos a este sistema. Ademas, el mapa detalla la ubicacion de la
descarga de la PTAS Angol al rio Vergara y la ubicacién y trazado de los sistemas de APR aledafios al
rio Malleco en el tramo posterior a la descarga de la PTAS Collipulli. No se identificaron zonas de
interés turistico, ni zonas de pesca o piscicultura aguas abajo de la descarga de efluentes de la planta.

En la figura se observa que el rio Malleco aguas abajo de la descarga de la PTAS Collipulli no es
considerado dentro de la zona de destinos turisticos nacionales. Por otro lado, se observa que existen
tres sistemas de APR aledafios al rio, APR Itraque, APR Santa Elena y APR Villa Chiguayante. En
cuanto a la descarga de la PTAS Angol, se debe destacar que actualmente este sistema también cuenta
con sistema de tratamiento primario, sin embargo, la empresa sanitaria Aguas Araucania se encuentra
realizando las labores necesarias para la mejora del sistema de tratamiento a uno del tipo lodos activados
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Figura 6-7. Mapa actividades aguas abajo de la descarga de la PTAS Collipulli. Puntos de
descarga PTAS (rojo), zona de destinos turisticos (achurado rosado claro), ubicacion de los
sistemas de APR (plomo) trazado de los sistemas APR (naranjo). Fuente: Elaboracion propia

6.4.2 Rio Blanco — PTAS Curacautin

La Figura 6-8 muestra un mapa con el punto de descarga de la PTAS Curacautin al rio Blanco y delimita
la zona de destinos e interés turisticos cercanos a este sistema. Ademas, el mapa detalla la ubicacién de
la descarga de la PTAS Lautaro al rio Cautin y la ubicacion y trazado de los sistemas de APR aledafios
al rio Cautin, posterior a la confluencia con el rio Blanco.

Se observa que la zona posterior a la descarga de residuos de la PTAS Curacautin se encuentra dentro
de una zona declarada de interés turistico. La descarga de la PTAS Lautaro, se encuentra
aproximadamente a 80 [km] aguas abajo de la confluencia entre los rios Blanco y Cautin. Se identifican
cuatro sistemas de APR aledafios a los rios aguas abajo de la descarga. Los sistemas son: Rari Ruca,
Villa Cautin, Agua Santa y Los Telmos. Por otro, lado, se destaca la presencia de zonas de piscicultura
aguas arriba de la descarga de la PTAS Lautaro
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Figura 6-8. Mapa actividades aguas abajo de la descarga PTAS Curacautin. Puntos de descarga
PTAS (rojo), zona de destinos turisticos (achurado rosado claro), zonas de interés turistico
(achurado verde), ubicacion de los sistemas de APR (plomo), trazado de los sistemas APR

(naranjo), zonas de acuicultura (amarillo). Fuente: Elaboracién propia

6.4.3 Rio Cautin — Lautaro

La Figura 6-9 muestra un mapa con el punto de descarga de la PTAS Lautaro al rio Cautin, delimita la
zona de destinos turisticos cercanos a este sistema, detalla la ubicacion del punto de descarga de otras
PTAS al rio Cautin y muestra la ubicacién y trazado de los sistemas de APR aledafios al rio posterior a
la descarga de la PTAS Lautaro.

En la figura se observa que existe una zona de destinos turisticos que comprende el terreno urbano de la
comuna de Temuco, que es aledafia al rio Cautin. Ademas, se identifican tres puntos de descarga de
residuos liquidos sobre el rio Cautin aparte de la ya mencionada descarga de la PTAS Lautaro. Estos
puntos son sefialados con las letras A, B 'y C y corresponden a los sistemas de Pillanlelbun, Temuco y
Nueva Labranza respectivamente. Estos tres sistemas cuentan con tratamiento secundario del tipo lodos
activados.

Por otro lado, se identifican 29 sistemas de APR aledafios al rio Cautin, los que se encuentran numerados
en el mapa. La Tabla 6-36 detalla el nGmero y nombre de cada sistema.

Tabla 6-36. Sistemas APR aledafios al rio Cautin posterior a la descarga de la PTAS Lautaro.

N° Nombre N° Nombre N° Nombre N° Nombre
1 SanJuan Dollinco 9 Juan Painen 17 Monipaine 25 Almagro
2 Blanco Lepin 10 Licanco 18 Molco Cautin 26 Trai Traico
3 Juan Colipe 11 Pilpilco 19 Colpanao 27 Cancura
4 Pircunche 12 Hualahue 20 Champulli 28 Pillumallin
5 Cacique Currihuil 13 Remolino Maquehue | 21 Rengalil 29 Gallardo Tranamil
6 Conun Huenu 14 Botrolhue 22 Entre Rios
7  Dehuepille 15 Trafi Trafii 23 Estacion Boroa
8 Coyahue 16 Hueche Huenulaf 24  Trihueche

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6-9. Mapa actividades aguas abajo de la descarga PTAS Lautaro. Puntos de descarga
PTAS (rojo), zona de destinos turisticos (achurado rosado claro), ubicacion de los sistemas de
APR (plomo), trazado de los sistemas APR (nharanjo), zonas de acuicultura (amarillo).
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4 Rio Toltén — Villarrica

La Figura 6-10 muestra un mapa con el punto de descarga de la PTAS Villarrica al rio Toltén y detalla
la ubicacion del punto de descarga de las PTAS de Pitrufquén al rio Toltén, que incluye ademas el
tratamiento del sistema de aguas servidas de la localidad de Freire y, muestra el punto de descarga de la
PTAS Nueva Toltén. La planta de tratamiento de Pitrufquén y Freire es del tipo primario, mientras que
la de Nueva Toltén es del tipo secundario con sistema de lodos activados.

La figura, ademas, delimita las zonas de destinos e interés turisticos cercanos a la descarga de la PTAS
Villarrica, se observa que existe una zona de interés turistico que se extiende aproximadamente 30 [km]
aguas abajo del punto de descarga de la PTAS Villarrica. Por otro lado, se contabilizé un total de 31
sistemas de APR aledafas al rio Toltén, las cuales se encuentran numeradas. La Tabla 6-37 detalla el
namero y nombre de los sistemas.

Tabla 6-37. Sistemas APR aledarios al rio Toltén posterior a la descarga de la PTAS Villarrica.

N° Nombre N° Nombre N° Nombre N° Nombre
1 Putue 9 Puquero 17 Antonio Lepian 25 Entre rios Llollinco
2 Chucauco 10 Coipue 18 Huallizada — Chada 26 Pocoyan
3 Nancul Norte 11 Millahuin —Mune | 19 Los Galpones 27 Pefiehue
4 El Sauce 12 Carilafquen 20 Martinez de Roza 28 Teodoro Smith
5 Polul 13 Til Til 21 Huefel Cantarrana 29 Hualpin
6 Puraquina Alto 14 Loica Pulon 22 Faja Maizan 30 Coihueco
7 Puraquina Bajo 15 Chanco Corte Alto | 23 Comuy 31 Villa O’Higgins
8 Catrico 16 Calfuco 24 Llollelhue Bajo y Alto

Fuente: Elaboracion Propia.

Finalmente, en la figura se destaca la presencia de zonas de piscicultura, denotadas con color amarillo y
zonas de pesca deportiva denotadas con color azul. La letra A sefiala la zona de pesca “Prado Chico”, la
letra B sefiala la zona “Los Galpones”, la letra C sefiala el sector “Barros Arana”, la letra D sefiala el
sector de pesca de “Teodoro Smith”, la letra E denota el sector de “Hualpin” y la letra F sefiala el sector
de pesca de “La Barra”
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Figura 6-10. Mapa actividades aguas abajo de la descarga PTAS Villarrica. Puntos de descarga
PTAS (rojo), zona de destinos turisticos (achurado rosado claro), zona de interés turistico
(achurado verde), ubicacion de los sistemas de APR (plomo), trazado de los sistemas APR

(naranjo), zonas de acuicultura (amarillo), zonas de pesca deportiva (azul).
Fuente: Elaboracion propia.

6.4.5 Rio Imperial — Carahue + Nueva Imperial

La Figura 6-11 muestra un mapa con el punto de descarga de la PTAS Nueva Imperial al rio Cholchol
y el punto de descarga de la PTAS Carahue y Puerto Saavedra al rio Imperial. La planta de tratamiento
de Puerto Saavedra es del tipo secundario con tratamiento bioldgico en base a lagunas aireadas.

Ademas, la figura muestra las zonas con concesiones de acuicultura, sefialadas con el color magenta en
la zona de la desembocadura del rio Imperial y, las zonas de pesca deportiva sefialadas con el color azul.
La letra A, denota el sector del “Puente Trana Puente” y la letra B sefiala el sector de “Estuario
Nehuentiie”. Cabe destacar que, a partir de la comuna de Carahue, el rio Imperial esta contenido en la
zona de destinos turisticos y que se identificaron 21 sistemas de agua potable rural aledafios al rio, los
cuales se encuentran numerados en la figura. La Tabla 6-38 muestra el nimero y el nombre de cada
sistema.

Tabla 6-38. Sistemas APR aledafios al rio Imperial

N° Nombre N° Nombre N° Nombre N° Nombre
1 El Cardal 7 El Coigue 13 Oiiico 19 Pichingual
2 Imperialito 8 Huedaquintue 14 Ranco 20 Rucahue y Ailio
3  Pancul 9 Chapo 15 Dollinco Llarquenco 21 Nehuentue
4 Champulli 10 Rinconada de Cullinco | 16 Alma Cudileufu
5 Quillem 11 Amuley Cullinco 17 Calof
6 Colico 12 Huapi - Trovolhue 18 Tranapuente

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 6-11. Mapa actividades aguas abajo de la descarga PTAS Nueva Imperial. Puntos de
descarga PTAS (rojo), zona de destinos turisticos (achurado rosado claro), ubicacion de los
sistemas de APR (plomo), trazado de los sistemas APR (naranjo), concesiones de acuicultura
(magenta), zonas de pesca deportiva (azul). Fuente: Elaboracion propia.

7. Andlisis de los resultados

Del analisis del funcionamiento de las plantas de tratamiento se obtuvo que todas tienen un nivel
adecuado de cumplimiento de la normativa en el tiempo, estando todas ellas con al menos un 95% de
aprobacion en las fiscalizaciones realizadas en el periodo enero 2012 a agosto 2020.

Se identificaron diferencias estacionales en el funcionamiento de las plantas en términos del nivel de
remocién y concentracion de DBO. Se obtuvo un promedio grupal del 40% de remocioén de DBO en
época de verano, mientras que en invierno se obtuvo un promedio del 57%. En cuanto a las
concentraciones de DBO en el caudal vertido, se obtuvo que en promedio la diferencia porcentual ente
las concentraciones registradas en época de verano respecto a las de invierno es de un 147%.

Respecto al funcionamiento de las plantas en términos del porcentaje de remocién de los SST, no se
identificé una variacion significativa entre las épocas de verano e invierno, obteniendo un promedio
grupal del 52% de remocién. Mientras que la diferencia porcentual en las concentraciones de SST de la
época de verano respecto a la de invierno es solo del 60%.

Se identificd, ademas, que existe variacion estacional del caudal vertido por las PTAS, existiendo una
diferencia porcentual promedio del 69% del caudal vertido en invierno respecto al caudal vertido en
verano. Las diferencias estacionales en los niveles de concentracion y caudal vertido pueden explicarse
debido a la infiltracion de aguas lluvias en los sistemas de alcantarillado en época invernal. La
incorporacion de estas aguas genera un aumento del caudal afluente a las plantas y ademés genera
dilucion del mismo.

Por otro lado, del anélisis de los caudales medios de los cuerpos receptores, se obtuvo que todos ellos
presentan un régimen pluvial, existiendo una importante diferencia entre los caudales registrados en
invierno y verano. Si bien algunos de los resultados obtenidos pueden resultar poco precisos, como los
son los casos de rio Cautin en Lautaro y rio Cholchol en Nueva Imperial, que requirieron de la
aproximacion mediante la trasposicion de caudales o el caso del rio Imperial, en que el caudal fue
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aproximado por la suma de los caudales de los rios afluentes que dan su origen (rios Cautin y Cholchol),
se desestimo realizar un andlisis con las extracciones entre el punto base (estacion fluviométrica) y el
punto de control (punto de descarga de la PTAS) ante la incertidumbre gque representa esta informacion,
principalmente por la variabilidad mensual que existe en los derechos concedidos, y la considerable falta
de informacién respecto a las coordenadas de la ubicacion de cada extraccién observada en la
informacion oficial obtenida de la DGA.

Ante esta incertidumbre, los modelos de oxigeno disuelto, generados para el analisis de la respuesta de
los cuerpos receptores ante la descarga de efluentes de las PTAS, fueron simulados considerando el
menor caudal medio mensual con 95% de probabilidad de excedencia (periodo de retorno de 1 afio),
generalmente observado al final del verano y/o comienzo del afio hidroldgico. Y, ademas, los modelos
fueron simulados considerando el caudal de dilucion informado por la DGA a Aguas Araucania,
considerando este valor como una condicidn critica en el rio.

En funcidn de lo anterior, los modelos de OD se simularon en 3 escenarios para cada cuerpo receptor.
Los escenarios “Actual” y “Restringido” consideraron el menor caudal medio mensual con 95% de
probabilidad de excedencia, mientras que el escenario “Critico” consideré el caudal de dilucion
informado por la DGA. La temperatura y los niveles de concentracion de DBOs y OD considerados en
los rios para los 3 escenarios simulados, corresponden al promedio histérico medido en época de verano,
en el periodo 2012 a 2019.

En cuanto a la caracterizacion del efluente vertido por las PTAS, para el escenario “Actual” y “Critico”,
se considero el caudal vertido, concentracion de DBOs y temperatura promedio de los meses de verano
del periodo 2012 a 2020. Para el escenario “Restringido”, se mantuvo el valor del caudal vertido, pero
considerando una concentracion de DBOs de 35 [mg/L] (condicién mas restrictiva del DS N°90/2000).
En los 3 escenarios se considerd una concentracion de 0 [mg/L] de OD en el efluente de las PTAS.

Debido a la falta de informacién respecto a los parametros hidraulicos de los rios para la estimacién
empirica de las contantes de aireacion (K, ), se asumieron valores caracteristicos considerando un rango
que abarcara constantes asociadas a rios desde lentos a rapidos, con el fin de hacer un analisis de
sensibilidad de la respuesta de los modelos ante los cambios en las contantes de aireacion. Por su parte,
la constante de desoxigenacion (K,) se obtuvo a partir del caudal del cuerpo receptor, para los modelos
que consideran un caudal en el rio inferior a 23 [m?/s] segln las recomendaciones de Bowie et al., 1985
para la EPA de Estados Unidos y se asumi6 igual a 0.4 [dias™*] para los caudales superiores.

Del anélisis de sensibilidad se desprende que valores de constantes de aireacion mas altos, implicaran
una recuperacion mas rapida del cuerpo receptor, ya que existira un menor decaimiento de los niveles
de OD vy el punto critico ocurrird mas proximo al punto de descarga en términos espaciales y/o antes en
el tiempo en términos temporales. Sin embargo, no se identificd una variacion significativa entre los
valores de OD obtenidos para el rango de constantes de aireacion simulados en un mismo escenario.

Por otro lado, se identifico la influencia de la velocidad del flujo en el punto en que ocurre el maximo
déficit, para velocidades mas altas del caudal en el rio, el punto critico se desplaza hacia aguas abajo, lo
gue podria jugar a favor ya que da la oportunidad a que cambien las condiciones modeladas inicialmente
al incorporarse afluentes que actuaran como fuentes de OD, siempre y cuando dicho afluente presente
niveles dptimos de oxigeno disuelto.

El Gréfico 7-1, muestra los resultados del modelo de OD obtenido para cada rio, considerando la
condicion “Actual” y la constante de aireacion K,5.
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Gréfico 7-1. Modelos de OD para la constande de aireacion Ka2 en el escenario “Actual”

La Tabla 7-1, muestra la diferencia porcentual para el escenario “Actual” entre el valor del OD en el
punto critico respecto al valor observado aguas arriba del vertimiento de las plantas de tratamiento.

Tabla 7-1. Variacién porcentual entre el OD aguas arriba del vertimiento de las PTAS y el valor
simulado en el punto critico del modelo de OD de cada rio para el escenario “Actual”

Cuerpo Receptor OD aguas arriba [mg/L] OD punto critico [mg/L] Diferencia %
rio Malleco 8.50 5.99 29
rio Blanco 9.20 5.51 40
rio Cautin 9.10 8.60 5
rio Toltén 9.00 8.26 8
rio Imperial 8.56 7.86 8

Fuente: Elaboracion Propia.

Los resultados de los modelos de OD mostraron un bajo nivel de afectacién en los rios Cautin, Toltén e
Imperial, en los cuales descargan la PTAS de Lautaro, Villarrica, y Carahue respectivamente. Cabe
destacar que la descarga de la planta de tratamiento de Nueva Imperial, que se efectda al rio Cholchol,
se simulé como si ocurriera en el rio Imperial ya que dicha planta se encuentra solo a 2 [km] de la
confluencia con el rio Cautin, que da origen al rio Imperial.

Los sistemas anteriormente mencionados, muestran una reduccién del OD respecto al valor observado
aguas arriba de no mas del 8% y los valores de OD en los puntos criticos se mantienen alrededor de los
8 [ma/L]. En estos sistemas, existe un caudal en el cuerpo receptor considerablemente mayor que el
caudal vertido por las plantas de tratamiento, por lo que, al realizar el balance de masa posterior a la
mezcla del caudal del rio con el efluente de las plantas, se obtiene que el modelo queda principalmente
influenciado por la carga organica presente en el cuerpo receptor y la descarga de la PTAS no genera un
cambio significativo en las concentraciones de DBO.

Por otra parte, fue posible identificar una afectacién significativa en la respuesta del rio Malleco, que
recibe la descargas de la PTAS Collipulli, y en la respuesta de rio Blanco, que recibe los efluentes de la
planta de tratamiento de Curacautin, donde la diferencia porcentual entre el OD en el punto critico del
modelo respecto del OD aguas arriba del punto de descarga de las PTAS es de 29% y 40%
respectivamente. A pesar de esta diferencia, los niveles de OD simulados se encuentran por sobre los
5[mg/L], valor aceptable para la conservacion de la vida de la mayoria de las especies, pero deficiente
para el desarrollo de Salmones en su etapa temprana.

El Grafico 7-2, muestra los resultados del modelo de OD obtenidos para cada rio, considerando la
condicion “Critica” y la constante de aireacion K.
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Gréfico 7-2. Modelos de OD para la constante de aireacién K, en el escenario “Critico”

La Tabla 7-2, muestra la diferencia porcentual para el escenario “Critico” entre el valor de OD simulado
en el punto critico respecto al valor tipicamente medido aguas arriba del vertimiento de las plantas de

tratamiento.

Tabla 7-2. Variacién porcentual entre el OD aguas arriba del vertimiento de las PTAS y el valor
simulado en el punto critico del modelo de OD de cada rio para el escenario “Critico”

Cuerpo Receptor OD aguas arriba [mg/L] OD punto critico [mg/L] Diferencia %
rio Malleco 8.5 3.0 65
rio Blanco 9.2 11 88
rio Cautin 9.1 8.6 5
rio Toltén 9.0 8.1 10
rio Imperial 8. 7.8 9

Fuente: Elaboracion Propia.

En la condicidn critica del cuerpo receptor, los niveles de OD simulados en el punto critico del modelo
de los rios Malleco y Blanco, podrian alcanzar niveles que ponen en peligro especialmente a la vida
acuatica, pudiendo llegar a valores de OD entre los 3 [mg/L] y 1 [mg/L], con una reduccién respecto al
valor observado aguas arriba del vertimiento del 65% y 88% respectivamente. Segin Davis, 1975,
niveles por debajo de los 3 [mg/L] de oxigeno disuelto por algunas horas, pueden provocar una muerte
masiva de peces.

Los resultados son considerablemente mas favorables para la condicion critica de caudal en los rios
Cautin, Toltén e Imperial, en que los niveles de OD en el punto critico de los modelos no bajan mas alla
de los 7.8 [mg/L].

Cabe destacar que en la evaluacion espacial de los modelos de OD los modelos fueron evaluados
considerando las velocidades de flujo registradas en las DIA de cada planta de tratamiento en el afio
2004, para obtener una primera aproximacion de donde ocurre el punto critico del modelo. En particular,
para los sistemas méas afectados, se identifico que el punto critico ocurre entre los 50 y 70 [km] aguas
debajo de la PTAS Collipulli en el modelo del rio Malleco, mientras que el punto critico del modelo del
rio Blanco ocurre entre los 60 y 80 [km] aguas abajo de la PTAS Curacautin.

Por otra parte, se identificé la confluencia del rio Malleco con los rios Huequén, Rehue y Picoiquén, 40
[km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS Collipulli. En el caso del rio Blanco, se identificd
la confluencia con el rio Cautin 10 [km] aguas abajo del punto de descarga de la PTAS Curacautin.
Estos puntos de confluencia ocurren antes de que suceda el punto critico del modelo.
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El nivel de OD simulado en el escenario “Critico”, para el punto de confluencia del rio Malleco con los
rios Huequén, Rehue y Picoiquén, considerando la constante de aireacion Ka., es de 3.5 [mg/L]. Mientras
que el nivel de OD obtenido para el rio Blanco en el punto de confluencia con el rio Cautin bajo las
mismas condiciones descritas anteriormente es de 5.8 [mg/L].

Por otro lado, se identificd, que, de implementar un tratamiento mas intensivo y limitar la descarga de
contaminantes a 35 [mg/L] segun lo estipulado en la Tabla 1 del DS. N°90/2000, la afectacion de los
rios Malleco y Blanco disminuiria considerablemente, identificando niveles de OD entre los 7'y 8 [mg/L]
en los puntos de confluencia.

Es importante mencionar que los modelos de OD simulados es este estudio tienen un caracter teorico, y
funcionan como una primera aproximacion del comportamiento de los rios ante la descarga de materia
organica proveniente de las plantas de tratamiento de aguas servidas. Para obtener una aproximacién
mas certera de la real afectacion de los cuerpos receptores es necesario un estudio en terreno para
identificar parametros hidraulicos en los rios y la toma de muestras de agua en varios puntos aguas abajo
de la descarga de las PTAS para calibrar los modelos.

Las constantes de aireacion K, y desoxigenacion K, son parametros clave que influencian los resultados
obtenidos en los modelos de OD (Cox et al., 2003). En particular la constante de aireacion puede ser
estimada tedricamente en funcion de diversas relaciones desarrolladas por distintos autores. Cox, et. al
2003, resume en un listado de 24 métodos distintos para su estimacion, donde la temperatura, velocidad,
caudal y profundidad del flujo figuran como las principales variables requeridas. Por su parte, la
constante de degradacién suele ser aproximada a la obtenida mediante pruebas de laboratorio en el
andlisis del efluente vertido, sin embargo, cuando se trata de cuerpos receptores poco caudalosos o de
régimen turbulento esta aproximacidn parece poco representativa (Bowie et al., 1985), por lo que se han
desarrollado diversos modelos empiricos para su correcta aproximacion, en la recopilacion hecha por
Bowie et al., 1985 para la EPA de estados unidos, figura una revision de las principales formulas
recomendadas.

En los resultados de la caracterizacion de las actividades aguas abajo de la descarga de las PTAS se
identifico que posterior a la descarga de la PTAS Collipulli se encuentran 3 sistemas de APR aledafios
al rio Malleco y se identificé ademas la descarga de la PTAS Angol al rio Vergara (receptor de las aguas
del rio Malleco), actualmente este sistema se encuentra en modificacion para pasar de tratamiento
primario a secundario.

En cuanto a las actividades aguas abajo de la descarga de la PTAS Curacautin al rio Blanco, se identifico
que el rio se encuentra en una zona de interés turistico, es decir, tiene condiciones especiales para la
atraccién turistica y requiere de medidas de conservacion especiales. Ademas, se identificaron zonas de
acuicultura en el rio Cautin (receptor de las aguas del rio blanco) 80 [km] aguas abajo del punto de
descarga de la PTAS Curacautin y aguas arriba de la descarga de la PTAS Lautaro. En funcién de los
valores de OD registrados aguas arriba de la descarga de esta ultima localidad (9.1 [mg/L]) se desprende
gue no existe para ese punto una afectacién debido a la descarga de la PTAS Curacautin.

En la caracterizacion de las actividades aguas abajo de la descarga de las PTAS: Lautaro al rio Cautin,
Villarrica al rio Toltén, y Nueva Imperial mas Carahue al rio Imperial, se identificoO una importante
presencia de sistemas de APR aledafios a los mencionados rios. Actualmente, estos sistemas no tienen
la obligatoriedad de tratar sus aguas residuales, por lo que la mayor parte de ellos no cuenta con sistema
de saneamiento de aguas servidas. En funcién de lo anterior, los rios son propensos a recibir descarga
de residuos sin tratar en estos sectores y/o conforme avance el desarrollo de la hormativa para estos
sistemas, en algiin momento deberan tratar sus aguas y verter sus desechos a los rios, generando nuevos
puntos de incorporacion de carga organica a los sistemas.

Por otro lado, en el rio Cautin se identifico la descarga de las PTAS de Pillanlelbun, Temuco y Nueva
Labranza y se verificd que estos tres sistemas cuentan con sistema de tratamiento secundario del tipo
lodos activados. También en el rio Cautin se identificé una zona de destinos turisticos que comprende
la zona urbana de la comuna de Temuco que es aledafia al rio. En el caso del rio Toltén, se identificé la
descarga de la PTAS de Pitrufquén, que ademas recibe los desechos sanitarios de la localidad de Freire;
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esta PTAS, cuenta Unicamente con sistema de tratamiento primario mas desinfeccion, ademas, se
identific la descarga de laPTAS de Nueva Toltén, la cual cuenta con sistema de tratamiento secundario.
Por otra parte, se identificaron zonas de acuicultura y zonas de pesca recreacional. Finalmente, en el rio
Imperial se identificd la descarga de la PTAS Puerto Saavedra y la existencia de zonas de concesiones
para la acuicultura en puntos cercanos a la desembocadura del rio.

Si bien, no se identificd un descenso significativo en los niveles de OD en los modelos simulados para
el rio Cautin, Toltén e Imperial, tal que pudiera darse una afectacion grave de la biota, es importante
destacar que estos modelos Unicamente consideran la descarga de las PTAS estudiadas, pero pueden
existir descargas dispersas a lo lago de los rios, provenientes por ejemplo, de los sistemas de APR u
otras fuentes de carga organica, y aunque cada una de ellas cumpla con la normativa vigente respecto al
limite de concentracion de contaminantes permitido en sus residuos, la suma total de carga sobre el rio
puede provocar concentraciones que causen efectos mas adversos.

8. Sugerencias y conclusiones

Los resultados obtenidos en el analisis del funcionamiento de las plantas de tratamiento estudiadas
muestran un nivel adecuado de remocion de contaminantes en todas ellas, el cual muestra un promedio
anual de remocion del orden de 50%, tanto para DBO como para SST. Se observa un comportamiento
estacional respecto a los niveles de remocion de DBO, siendo estd més alta en invierno que en verano.
Ademas, se observa una mayor concentracién tanto de carga organica, como de solidos suspendidos
totales en los efluentes vertidos en época de verano, pero se observa un menor caudal vertido. Lo anterior
puede explicarse debido a la infiltracidn de aguas Iluvias en los alcantarillados en época de invierno, lo
que genera la dilucion del caudal afluente a las PTAS.

Por otro lado, se obtuvo que las PTAS estudiadas muestran un alto porcentaje de cumplimiento de la
normativa que regula la descarga de contaminantes liquidos a cuerpos de agua continentales y marinos.
(D.S N°90/200), todas las plantas muestran un porcentaje de cumplimiento mayor al 95% para el periodo
de 8 afos evaluado en este estudio.

Del anélisis estadistico de los caudales medios en los cuerpos receptores de los efluentes de las PTAS
se obtuvo que todos ellos presentan un régimen pluvial, existiendo una importante diferencia entre los
caudales registrados en invierno y verano. En cuanto a los caudales de dilucion, informados por la DGA,
estos resultaron ser siempre una fraccion del menor caudal con 95% de probabilidad de excedencia (1
afio de periodo de retorno).

En cuanto a los resultados obtenidos para los modelos de oxigeno disuelto, no se identifico una
afectacion significativa en cuatro de las seis PTAS estudiadas, estas son las ubicadas en Lautaro,
Villarrica, Nueva Imperial y Carahue; los rios que reciben la descarga de estos sistemas muestran
condiciones dptimas de OD en todos los escenarios simulados, obteniendo valores que no disminuyen
mas alla de los 7,5 [mg/L]. Por lo que es posible concluir que el criterio adoptado por la empresa asegura
el cumplimiento de la normativa y ademas no genera un impacto significativo en los cuerpos receptores
de los efluentes de estas cuatro PTAS.

Por otro lado, se identifica una posible afectacion de los rios que reciben las descargas de Collipulli y
Curacautin en la condicion actual de descarga de contaminantes, en que se identificaron valores de
concentracion de OD cercanos a los 5 [mg/L], valor limite para la conservacion de la vida acuética. El
nivel de afectacion se acentda en los resultados obtenidos para el modelo evaluado en la condicién critica
del cuerpo receptor, donde se obtuvieron valores de OD en el punto critico entre 1y 3 [mg/L].

En la caracterizacion de las actividades aguas abajo de la descarga de las PTAS no se identificaron
actividades que puedan resultar considerablemente afectadas por la disminucion en los niveles de OD
los casos de los sistemas de Collipulli y Curacautin. Sin embargo, en la caracterizacion de las actividades
posterior a la descarga de las PTAS Lautaro, Villarrica, Nueva Imperial y Carahue, se identifico una
considerable presencia de sistemas de agua potable rural aledafios a los rios estudiados. Estos sistemas
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en su mayoria no cuentan con sistemas de tratamiento de aguas residuales, sin embargo, conforme al
avance en su regulacioén, en un futuro requeriran del saneamiento y posterior vertido de sus desechos, lo
gue implica nuevos puntos de descarga de materia organica.

Si bien los resultados obtenidos para los modelos de OD son de carécter tedrico y requieren ajustes en
funcion de las condiciones reales del cuerpo receptor, este estudio establece la linea de base para futuros
estudios en los rios y proporciona informacion respecto a que sistemas se les debe dar prioridad de
inversién, para estudios en terrenos y/o posibles mejoras en los sistemas de tratamiento.

En vista de los resultados obtenidos, se sugiere a la empresa operadora (Aguas Araucania) realizar un
estudio in situ en las localidades de Curacautin y Collipulli con el objetivo de validar los modelos
tedricos simulados en este estudio.

Por otro lado, este estudio logré identificar que el seguimiento actual que se estéa realizando a los cuerpos
receptores por parte de la empresa sanitaria Aguas Araucania, realizando mediciones 20 [m] aguas arriba
y 100 [m] aguas abajo de la descarga delas PTAS es insuficiente para determinar si es que existe 0 no
una afectacion por la descarga de contaminantes, ya que de corroborarse los resultados de los modelos,
y las velocidades de flujo consideradas en este estudio, el punto critico del modelo de OD se da varios
kilometros aguas abajo del vertimiento de las plantas.

En conclusion, sobre la base de la revision de la informacion operacional de las plantas de tratamiento,
los informes de monitoreo de los cuerpos receptores, asi como también, a partir de los resultados
obtenidos en los modelos de OD simulados y la identificacion de las actividades aguas abajo de la
descarga de las PTAS estudiadas, se proponen las siguientes sugerencias para la operacién de estos
sistemas de parte de la empresa Aguas Araucania:

1. Estudio en terreno que verifique la estimacion de los caudales medios de los cuerpos receptores
y que valide los resultados obtenidos para los modelos de OD, con la medicién de los pardmetros
hidraulicos (velocidad, profundidad del flujo, entre otras) en época estival, para aproximar de
forma maés certera la constante de aireacion y mediciones de OD en variados puntos posterior a
la descarga para la calibracion de los modelos. En particular, se recomienda comenzar con el
estudio en terreno para las localidades de Collipulli y Curacautin, ya que son las que muestran
un mayor nivel de afectacion tedrico.

2. Cambio en la ubicacion de la toma de muestras para el monitoreo de los cuerpos receptores
requerido para dar cumplimiento a las Resoluciones de Calificacion Ambiental (RCA) de las
plantas de tratamiento, ya que actualmente se toman muestras solo 100 [m] aguas abajo de la
descarga, y de verificarse que las velocidades en el flujo son similares a las supuestas en este
estudio (en base antiguas mediciones en los rios) los puntos criticos podrian estar ubicados
varios kildmetros aguas abajo de los puntos de descarga.

Por otro lado, en vista de la revision de la normativa chilena vigente, en particular del D.SN°90/2000
que regula la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua continentales y marinos; y ante la
inexistencia de una norma que regule la longitud de influencia de un vertimiento de residuos sobre una
corriente de agua superficial, (para rios que no cuentan con normas secundarias de calidad) queda abierta
a una propuesta de investigacion que realice una revisién bibliogréfica y desarrolle una propuesta de
metodologia para la definicion de la longitud de influencia ante la descarga de residuos liquidos sobre
cuerpos de agua fluviales.
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Tabla Al. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua

fluviales. D.S N°90/2000

Contaminantes Unidad Expresion  Limite Maximo Permitido
Aceites y Grasas mg/L AyG 20
Aluminio mg/L Al 5
Arsénico mg/L As 0,5
Boro mg/L B 0,75
Cadamio mg/L Cd 0,01
Cianuro mg/L CN- 0,2
Cloruros mg/L Cl- 400
Cobre Total mg/L Cu 1
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100 ml  Coli/100 ml 1000
indice de Fenol mg/L Fenoles 0,5
Cromo Hexavalente mg/L Cr6+ 0,05
DBO5 mg O2/L DBO5 35
Fésforo mg/L P 10
Fluoruro mg/L F- 15
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 10
Hierro Disuelto mg/L Fe 5
Manganeso mg/L Mn 0,3
Mercurio mg/L Hg 0,001
Molibdeno mg/L Mo 1
Niquel mg/L Ni 0,2
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L NKT 50
Pentaclorofenol mg/L C60HCI5 0,009
PH Unidad pH 6,0-85
Plomo mg/L Pb 0,05
Poder Espumdgeno mg/L PE 7
Selenio mg/L Se 0,01
So6lidos Suspendidos Totales mg/L SS 80
Sulfatos mg/L SO42- 1000
Sulfuros mg/L S2- 1
Temperatura °C T° 35
Tetracloroeteno mg/L C2Cl4 0,04
Tolueno mg/L C6H5CH3 0,7
Triclorometano mg/L CHCI3 0,2
Xileno mg/L C6H4C2H6 0,5
Zinc mg/L Zn 3

(Fuente: D.S N°90/2000)
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Tabla A2. Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a cuerpos de agua
fluviales considerando la capacidad de dilucion del cuerpo receptor. D.S N°90/2000

Contaminantes Unidad Expresion  -Imite Maximo

Permisible
Aceites y Grasas mg/L AyG 50
Aluminio mg/L Al 10
Arsénico mg/L As 1
Boro mg/L B 3
Cadamio mg/L Cd 0,3
Cianuro mg/L CN- 1
Cloruros mg/L Cl- 2000
Cobre Total mg/L Cu 3
Coliformes Fecales o Termotolerantes NMP/100 mI Coli/100 ml 1000
indice de Fenol mg/L Fenoles 1
Cromo Hexavalente mg/L Cré+ 0,2
DBO5 mg O2/L DBO5 300
Fésforo mg/L P 15
Fluoruro mg/L F- 15
Hidrocarburos Fijos mg/L HF 50
Hierro Disuelto mg/L Fe 10
Manganeso mg/L Mn 3
Mercurio mg/L Hg 0,01
Molibdeno mg/L Mo 2,5
Niquel mg/L Ni 3
Nitrégeno Total Kjeldahl mg/L NKT 75
Pentaclorofenol mg/L C60HCI5 0,01
PH Unidad pH 6,0-8,5
Plomo mg/L Pb 0,5
Poder Espumdgeno mm. PE 7
Selenio mg/L Se 0,1
So6lidos Suspendidos Totales mg/L SS 300
Sulfatos mg/L SO42- 2000
Sulfuros mg/L S2- 10
Temperatura °C T° 40
Tetracloroeteno mg/L C2Cl4 0,4
Tolueno mg/L C6H5CH3 7
Triclorometano mg/L CHCI3 0,5
Xileno mg/L C6HAC2H6 5
Zinc mg/L Zn 20

(Fuente: D.S N°90/2000)
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Tabla A3. Correlaciones Analisis y Relleno de Datos Estacion Fluviométrica Rio Malleco en
Collipulli.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Coef.a | 5.1623 | 0.1296 | 0.1746 | 0.4194 | 0.6554 | 0.435 | 1.5886 | 0.6368 | 0.4654 | 0.4099 | 0.3122 | 0.1809

Coef. b 3.1872 | -0.6636 | -1.9489 | -8.8639 | -18.352 | -1.2169 | 2.1788 | -28.529 | -14.941 | -15.667 | -10.457 | -0.9728

R2 0.4669 | 0.4045 | 0.4464 | 0.8698 | 0.7494 | 0.556 | 0.8995 | 0.7708 | 0.698 | 0.9151 | 0.8732 | 0.6742

Tabla A4. Estadigrafos para los datos rellenados de la estacion fluviométrica Rio Malleco en
Collipulli.

Parametro  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Qmax 1054 7.57 985 25.94 87.26 92.60 136.30 99.52 7144 77.64 4347 17.71
Qmin 285 196 146 265 455 529 1897 18.03 14.72 10.93 593 5.27
Qmed 590 432 427 732 2159 5330 5576 5420 3852 27.47 1871 10.64
Sx 241 142 185 591 2094 2574 30.16 25.09 1513 13.74 10.39 3.46

Curva Variacién Estacional Rio Malleco - Collipulli

140.00
° 120.00
‘@ 100.00 —8— 5% PE
©
S 8000 —e—20% PE
£ 60.00
E 40.00 —0—50% PE
20.00 —e—70% PE
0.00
. —8—90% PE
Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar °
Titulo del eje

Figura Al. Curvas de variacién estacional para la estacion fluviométrica rio Malleco en Collipulli.

Tabla A5. Correlaciones Andlisis y Relleno de Datos Estacion Fluviométrica Rio Blanco en
Curacautin

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Coef. a 0.121 | 0.0924 0.515 0.0742 | 0.082 0.112 0.091 | 0.08008 | 0.0526 | 0.1138 | 0.112 | 0.0739

Coef.b | -2.127 | -0.5442 | 0.0367 | -0.4754 | -0.6154 | -0.2994 | 1.1264 | -6.1449 | 0.3314 | -2.7119 | -2.521 | -0.7814

R2 0.7636 | 0.3101 | 0.4185 0.719 | 0.8872 | 0.7945 | 0.9484 | 0.8402 | 0.885 | 0.9571 | 0.9566 | 0.9125
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Tabla A6. Estadigrafos para los datos rellenados de la estacion fluviométrica Rio Blanco en

Curacautin
Pardmetro Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Omax 656 588 4.18 6.53 14.75 2247 26.18 2055 1454 20.85 16.33 9.21
Qmin 158 153 099 094 186 318 7.11 540 526 489 325 235
Qmed 354 303 227 290 6.29 13.80 13.79 12.27 1050 9.24 7.93 4.74
Sx 135 118 094 171 391 539 455 468 321 375 366 1091
Curva de Variacion Estacional Rio Blanco Curacautin
30.00
25.00
—e—5% PE
— 20.00
e —e—20% PE
E 1500 50% PE
© 10.00 —e—70% PE
5.00 —e—90% PE
0.00
Abr May Jun  Jul  Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura A2. Curvas de variacion estacional para la estacion fluviométrica rio Blanco en

Curacautin.

Tabla A7. Estadigrafos para los datos de la estacion fluviométrica Rio Cautin en Cajon.

Pardmetro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Omax 67.1 66.6 521 100.7 1829 426.6 526.9 3139 2924 366.6 219.0 131.6
Qmin 240 211 201 251 328 387 1252 1293 96.7 829 476 457
Omed 472 357 355 454 846 2239 2498 2271 1927 148.1 1164 751
Sx 139 111 95 195 446 954 922 566 564 655 503 244
Curva Variacion Estacional Rio Cautin en Cajon

500.00
400.00 506 PE
230000 ——20% PE
IS
5 200.00 50% PE
—e—70% PE
100.00 —e—90% PE
0.00
Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura A3. Curvas de variacion estacional para la estacion fluviométrica rio Cautin en Cajon
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Figura A4. Mapa de las cuencas generadas con el software QGis para la trasposicion de caudales.
Cuenca con punto de salida en el punto de descarga PTAS Lautaro (linea punteada azul), Cuenca
con punto de salida en la E.F rio Cautin en Cajon (naranjo, isoyetas de precipitacion media (lineas
celestes)

Tabla A8. Correlaciones Andlisis y Relleno de Datos Estacion Fluviométrica Rio Toltén en
Villarrica

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Coef.a | 0.5854 | 0.4888 | 0.4321 | 0.4069 | 0.2794 | 0.3442 | 0.3443 | 0.3301 | 0.3575 | 0.2984 | 0.3928 | 0.4904
Coef.b | -7.094 | 12.169 | 18.323 | 22.462 | 60.457 | 31.102 | 50.347 | 75.19 | 67.826 | 107.59 | 63.361 | 19.922

R2

0.9261

0.8006

0.6996

0.9146

0.8049

0.9566

0.9681

0.8494

0.8143

0.9569

0.9292

0.9746

Tabla A9. Estadigrafos para los datos rellenados de la estacion fluviométrica
Villarrica

Rio Toltén en

Parametro  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Qmax 24558 156.11 140.48 209.47 26155 62150 672.87 51035 631.21 58150 449.13 402.68
Qmin 98.89 88.98 8135 88.94 10655 101.44 14593 23542 21187 191.81 149.87 134.90
Qmed 15559 12179 111.22 12027 161.49 32857 396.79 356.38 34292 293.74 269.85 208.15
Sx 4248 1998 1650 29.86 4091 133.69 14639 7955 9585 81.75 81.01 67.44
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Curva Variacion Estacional Rio Toltén - Villarrica

800.00
700.00
600.00 —e—15% PE
g 500.00 —e—20% PE
% ‘3‘88'88 —e—50% PE
200,00 —e—70% PE
0.00
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Figura A4. Curvas de variacion estacional para la estacion fluviométrica rio Toltén en Villarrica.

Tabla A10. Correlaciones Analisis y Relleno de Datos Estacion Fluviométrica Rio Cholchol en
Cholchol.

Coef. a 0.4447 | 0.0862 | 0.3222 | 0.1115 | 3.9985 | 0.3015 | 1.2324 | 0.4572 | 0.5523 | 0.2752 | 0.6346 | 0.103
Coef. b 6.4528 | 1.9021 | 9.7324 | -1.8503 | 0.6499 | -16.559 | -5.5727 | 46.482 | -13.315 | -50.579 | 1.2225 | 5.3887

R2 0.722 | 0.5612 | 0.6004 | 0.7381 | 0.8065 | 0.7096 | 0.8299 | 0.7275 | 0.8465 | 0.946 | 0.8791 | 0.7993

Tabla All. Estadigrafos para los datos rellenados de la estacion fluviométrica Rio Cholchol en
Cholchol.

Parametro  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Qmax 4227 3426 3365 53.98 209.81 500.38 647.19 438.65 431.73 393.65 146.12 75.87
Qmin 18.48 15116 1442 1711 1965 47.12 14509 12585 86.47 5830 3651 26.71
Qmed 2748 2128 2114 2473 5917 24407 301.00 27579 198.04 12247 7548 45.09
SX 7.42 431 4.16 955 4645 13350 12564 9148 77.01 7541 3375 1547

Curva Variacion Estacional Rio CholChol - CholChol

700.00
600.00
500.00 ——5% PE
g 400.00 —8—20% PE
‘% 300.00 —0—50% PE
200.00 —8—70% PE
100.00 —0—90% PE
0.00

Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Figura A5. Curvas de variacion estacional para la estacién fluviométrica rio Cholchol en Cholchol
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Figura A6. Mapa de las cuencas generadas con el software QGis para la trasposicion de caudales.
Cuenca con punto de salida en el punto de descarga PTAS Nueva imperial (naranjo), Cuenca con
punto de salida en la E.F rio Cholchol en Cholchol (linea punteada azul), isoyetas de precipitacion
media (lineas celestes)

Tabla Al12. Correlaciones Analisis y Relleno de Datos Estacion Fluviométrica Rio Cautin en
Almagro

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
Coef.a | 1.4664 | 1.5104 | 0.4321 | 1.953 | 2.5956 | 1.8697 | 1.8357 | 2.3786 | 1.9872 | 1.9608 | 2.0855 | 1.9735

Coef.b | 0.4728 | 8.107 | 18.323 | 4.5623 | -40.439 | 66.757 | 85.947 | -55.175 | 0.2772 | -23.861 | -35.752 | -29.027

R2 0.544 | 0.3763 | 0.2321 | 0.7309 | 0.8602 | 0.8002 | 0.7518 | 0.6653 | 0.7959 | 0.9187 | 0.8606 | 0.7412

Tabla A13. Estadigrafos para los datos rellenados de la estacién fluviométrica Rio Cautin en
Almagro

Pardmetro  Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

n 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Qmax 13252 13820 110.16 204.66 499.32 822.47 964.29 828.71 75493 728.06 450.10 226.15
Qmin 2438 1613 27.02 5037 5726 6334 257.77 257.68 203.60 14884 7461 22.82
Qmed 70.09 6291 69.06 93.35 178.63 489.79 54791 49121 386.74 26742 20740 118.75
Sx 2735 2639 2328 4489 12514 195.69 19234 16253 137.31 13351 11113 56.31
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Curva Variacion Estacional Rio Cautin en Almagro

1000.00
o 800.00
@D —8—5% PE
= 600.00
'g —0—20% PE
= 400.00
E —0—50% PE
200.00 70% PE
0.00
—0—90% PE
Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic Ene Feb Mar 90%
Titulo del eje

Figura A6. Curvas de variacion estacional para la estacion fluviométrica rio Cautin en Almagro
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