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1 Introduccion

El presente documento corresponde al Informe final del estudio “Remediacion de sedimentos marinos en
territorios con Programa de Recuperacidon Ambiental y Social (PRAS)”, encargado por el Ministerio del
Medio Ambiente mediante licitacion publica n°608897-122-LE23.

1.1 Contexto

El Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS) es una estrategia de intervencion multisectorial,
construida en forma participativa desde su disefio, desarrollada en los territorios de Huasco,
Quintero-Puchuncavi y Coronel, que permite ser la carta de navegacion para la inversion publico/privada a
corto, mediano y largo plazo, y tiene por fin impulsar el desarrollo ambientalmente sustentable de estas
comunas.

En el proceso de desarrollo del PRAS se identificaron los problemas mas urgentes y la situacion deseada,
determinando objetivos, brechas y obstaculos, y planteando opciones de solucién para ser implementadas.
El PRAS de las comunas de Quintero-Puchuncavi establecid como objetivo C.1: Alcanzar una buena calidad
del medio marino que permita diferentes usos (productivos, recreacion, salud). El programa establece 8
propuestas de soluciones para lograr el objetivo indicado para las que se identifican la prioridad y el plazo
a desarrollarse. La medida C.1.3. llamada "Desarrollar un estudio de factibilidad para la remediacién de
sedimentos en dreas con acumulacién de contaminantes”, objeto del presente estudio, posee prioridad alta
y necesidad de concluirse al corto plazo.

Por otro lado, el Comité Interministerial de Transicidon Socioecoldgica Justa (TSEJ) establecid, como
prioridad, abordar aquellos territorios donde existieran cierres programados de centrales termoeléctricas
a carbon, los que, a la vez de ser impactados por las consecuencias socioecondmicas de dichos procesos de
cierre, han visto afectados su medio ambiente y la salud de sus habitantes, debido a la operacion de estas
centrales termoeléctricas. En consecuencia, los territorios priorizados para avanzar con procesos de
Transicion Socioecoldgica Justa han sido Mejillones, Tocopilla, Huasco, Quintero-Puchuncaviy Coronel.

Adicionalmente, el Departamento de Ecosistemas Acuaticos del Ministerio del Medio Ambiente, mediante
la realizacion de diversos estudios, ha constatado el deterioro de la calidad ambiental de los sedimentos en
algunos territorios priorizados por estas iniciativas. De esta manera, se entiende que para dar cumplimiento
a la solucién C.1.3 del PRAS de las comunas de Quintero-Puchuncaviy para conocer las mejores técnicas y
tecnologias disponibles, el Ministerio del Medio Ambiente requiere realizar una recopilacion y analisis de
factibilidad multicriterio para implementar soluciones de remediacion de sedimentos en las bahias de los
territorios priorizados por el PRAS y el Comité interministerial de TSEJ.

Por otro lado, cabe mencionar que en algunos de estos territorios se esta trabajando en el desarrollo de
normas secundarias de calidad ambiental, lo que, una vez vigentes, también podria conducir a la necesidad
de remediacién de los sedimentos del medio marino. Las normas secundarias en elaboracion asociadas a
las bahias de los territorios priorizados son las siguientes:

e Normas secundarias de calidad ambiental para la proteccién de las aguas y sedimentos del Golfo
de Arauco.

e Normas secundarias de calidad ambiental para la protecciéon de las aguas marinas y sedimentos de
la Bahia Quintero.
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1.2 Relevancia de los sedimentos en el funcionamiento de los ecosistemas costeros

A escala global, aproximadamente un tercio de la poblacién humana vive asociada a la zona costera
(Reimann et al., 2023%), con un tercio de esa zona costera representada por las playas de arena (Luijendijk
et al., 20182%). En Chile, un 26 % de la poblacion en el afio 2017 fue registrada viviendo en una de las 100
municipalidades costeras (Winckler et al., 20203), los que de alguna forma u otra dependen de los recursos
gue provee el mar. Un creciente deterioro causado, entre otros, por la actividad industrial, recreacién y
cambio climatico han sido evidenciados en las playas de arena de Chile (Winckler et al., 2020; Martinez et
al.,, 2021% Williams et al., 2021°), de las cuales los sedimentos son componentes integrales de su
funcionamiento ecosistémico, influenciando:

a. Reciclamiento de nutrientes: Almacena y libera nutrientes como el nitrégeno y fésforo que son
esenciales para la producciéon primaria en los ecosistemas, influenciando el crecimiento de plantas
y algas las cuales forman la base de las tramas tréficas marinas.

b. Calidad del agua: filtra y atrapa material actuando como un buffer al absorber e inmovilizar
contaminantes como metales pesados y compuestos organicos.

c. Provision de habitat: Una amplia variedad de organismos viven en los sedimentos, como
invertebrados enterradores, crustaceos, pequefios peces y microbios que a su vez contribuyen al
reciclaje de nutrientes y forman parte esencial de las tramas tréficas.

d. Sedimentacién y control de erosion: El balance entre sedimentacion y erosidén afecta la
geomorfologia pudiendo alterar las condiciones de habitat. Absorben y disipan la energia mareal
reduciendo la erosion.

e. Almacenamiento de carbono: La materia organica en los sedimentos, tal como plantas y animales,
pueden ser una importante fuente de carbono. Esto contribuye al reciclamiento del carbono
pudiendo tener implicaciones en los presupuestos de carbono y cambio climatico.

Por consiguiente, el entendimiento del rol y estado de los sedimentos en los ecosistemas es esencial para
un manejo ambiental efectivo y los esfuerzos de conservacién. Lo anterior, junto con los objetivos
planteados por los PRAS dentro del enfoque de la Transicion Socioecoldgica Justa, dan pie a la necesidad de
este estudio.

L Reimann, L., Vafeidis, A., y Honsel, L. 2023. Population development as a driver of coastal risk: Current trends and
future pathways. Cambridge Prisms: Coastal Futures. 1: E14. doi:10.1017/cft.2023.3.

2 Luijendijk, A., Hagenaars, G., Ranasinghe, R., Baart, F., Donchyts, G. y Aarninkhof, S. 2018. The state of the world’s
beaches. Scientific Reports. 8: 6641. doi:10.1038/s41598-018-24630-6.

3 Winckler, P., Aguirre, C., Farias, L., Contreras-Lopez, M. y Masotti, I. 2020. Evidence of climate-driven changes on
atmospheric, hydrological, and oceanographic variables along the Chilean coastal zone. Climatic Change. 163: 1-20.
doi:10.1007/s10584-020-02805-3.

4 Martinez, C., Winckler, P., Agredano, R., Esparza, C., Torres, |. y Contreras-Ldpez, M. 2021. Coastal erosion in sandy
beaches along a tectonically active coast: The Chile study case. Progress in Physical Geography. 46: 1-22. doi:
10.1177/03091333211057194

> Williams, B., Watson, J., Beyer, H., Klein, C., Montgomery, J., Runting, R., Roberson, L., Halpern, B., Grantham, H.,
Kuempel, C., Frazier, M., Venter, O. y Wenger, A. 2022. Global rarity of intact coastal regions. Conservation Biology.
36:e13874. Doi: 10.1111/cobi. 13874
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1.3 Objetivo general

De acuerdo a las bases de licitacién, el objetivo general corresponde a estudiar las técnicas y tecnologias de
remediacién de sedimentos marinos existentes y analizar su factibilidad de implementacién en territorios
priorizados por PRAS y el Comité interministerial de Transicion Socioecoldgica Justa (TSEJ).

1.4 Objetivos especificos

Los objetivos especificos, como indicados en las bases, corresponden a:

a) ldentificar técnicasy tecnologias de remediacion de sedimentos marinos. Evaluar econémica, social
y ambientalmente las distintas técnicas y tecnologias de remediacion de sedimentos marinos
identificadas.

b) Recopilary evaluar los resultados de experiencias nacionales e internacionales de implementacion
(a escala piloto y escala industrial) de las técnicas y tecnologias de remediacion de sedimentos
marinos disponibles.

c) Identificar riesgos, ventajas, desventajas, requisitos, requerimientos y efectividad de las distintas
técnicas y tecnologias de remediacion de sedimentos identificadas.

d) Proponer técnicas y/o tecnologia de remediacién de sedimentos marinos factibles de implementar
en territorios priorizados por PRAS y el Comité interministerial de TSEJ, en especial para Quintero-
Puchuncavi, en base a la informacion recopilada. Valorizar econdmicamente las soluciones
propuestas e identificar brechas para su implementacién (legal, social, cultural, técnicas, entre
otras).

e) Presentar los resultados de esta consultoria al Consejo de Recuperaciéon Ambiental y Social (CRAS)
de Quintero- Puchuncavi.

1.5 Organizacién del informe

Este informe estd organizado de manera tal que las secciones que se presentan a continuacién coincidan
con las actividades y subactividades indicadas en las bases de licitacion. En cada seccién se explica de
manera general la metodologia utilizada para realizar la actividad y sus resultados, en caso de corresponder.

1.6 Reuniones y presentaciones

La primera actividad realizada en este estudio fue la reuniéon de inicio de la consultoria, que tuvo lugar el
dia 1 de diciembre de 2023. La minuta de esta reunion se acompafia en el Anexo 1 y la presentacion
expuesta en ésta, en el Anexo 2.

Ademas, se han realizado diversas reuniones de coordinacion y de presentacion de resultados de avance
con la contraparte técnica, las que se presentan en el Anexo 3 “Registro de reuniones”.
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2 Objetivo a) Identificar técnicas y tecnologias de remediacion de sedimentos
marinos. Evaluar econdmica, social y ambientalmente las distintas técnicas y
tecnologias de remediacidn de sedimentos marinos identificadas

2.1 Recopilar bibliografia técnica y cientifica acerca de remediacidon de sedimentos marinos
utilizados tanto en Chile como en el extranjero

2.1.1  Compilacién y tabulacién de datos

Para la compilacion de literatura cientifica, se realizé una busqueda en Google Scholar y PubMed utilizando
la frase “remediation of marine contaminated sediments”, siendo el primero el motor de busqueda
académico mas amplio que existe, y el segundo mas acotado al incluir sélo literatura cientifica indexada
(articulos, resimenes, meta-analisis y libros). La busqueda produjo sobre 100.000 entradas en Google
Scholar y 354 documentos en PubMed. Con respecto a Google Scholar, existe una mayor cantidad de
informacién publicada en inglés versus en espafiol (Figura 1 — Acumulacion de literatura cientifica sobre
remedicion de sedimentos contaminados marinos en a) Google Scholar (items totales) y b) PubMed (items
totales por afio)). Para el volumen de informacién obtenido en PubMed (n = 354 documentos), se ploted
un mapa de palabras claves usando librerias disponibles dentro de RStudio (ver Seccién 2.1.2 abajo).
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2 Z 10 1
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0 - —— 2858338858322 TILLER22 S8R
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Figura 1 — Acumulacion de literatura cientifica sobre remedicion de sedimentos contaminados marinos en
a) Google Scholar (items totales) y b) PubMed (items totales por afio)
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, se descargaron informes técnicos sobre remediacién de sedimentos desde sitios web
mantenidos por organismos reconocidos internacionalmente en el dmbito ambiental, tales como la Agencia
de Proteccion Ambiental (USEPA), el Departamento de Defensa Estratégica, Investigaciéon Ambiental y
Programa de Desarrollo (SERPD), y el Departamento de Ecologia de Washington, todas instituciones de
EE.UU. Para los estudios de caso relacionados con la actual consultoria (i.e., remediacion de sedimentos
costeros siendo impactados por la actividad portuaria, industrial, municipal, entre otros), se recopilaron
informes técnicos o articulos cientificos que describen la técnica de remediacion, asi como también estudios
evaluando los efectos ecoldgicos y ambientales de su implementacién. Esta literatura cientifica, informes
técnicos y estudios de caso fueron tabulados en una planilla Excel segln el tipo de técnica de remediacion
y el contaminante en estudio o bajo manejo, incluyendo su Digital Object Identifier (DOI). Por Ultimo, las
fuentes de iniciativas nacionales de remediacién difundidos en portales de noticias ambientales son
indicadas en la leyenda de la figura.
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2.1.2  Analisis de literatura cientifica obtenida en PubMed

Al analizar semi-cuantitativamente el volumen de informacion PubMed, con un tamafio de letra mayor (i.e.,
frecuencia en el documento completo), resaltan el mercurio y arsénico, junto con el petréleo, hidrocarburos
aromaticos, bifenilos, y compuestos organicos, como los principales contaminantes bajo estudio. Ademas,
el carbono activado y la bio-remediacion son, por sobre el dragado, las principales técnicas de remediacién
estudiadas (Figura 2). También, es posible observar un esfuerzo levemente mayor en estudiar los efectos
de la remediacién en animales vs humanos. Por Ultimo, las palabras “rivers” y “soil” (i.e., dominaron bajo el
motor de busqueda mas general “remediation of contaminated sediments” con 2.174 documentos) parece
reflejar el impacto acumulado de los estudios pioneros, como también, un mayor nimero de tratamientos
de remediacion tanto de sedimentos como suelos contaminados asociados a cuerpos de agua dulce.
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Figura 2 — Mapa de palabras claves contenidas en literatura cientifica asociada a la busqueda
“remediation of marine contaminated sediments” realizada en PubMed
Fuente: Elaboracion propia

En el Anexo 3 se presenta el listado de la bibliografia PubMed, junto con informacidn sobre el tipo de
documento, contaminante, y técnica de remediacién. Este cuerpo de informacién incluye mayormente
estudios originales (un 7 % son revisiones y perspectivas) evaluando la remediacion de sedimentos
contaminados (59 % de los items revisados), asi como también evaluando su toxicidad o vias de exposicién
(41 %). Considerando ambos tipos de estudios, los metales, PAHs e hidrocarburos del petréleo concentran
la mayoria del esfuerzo de investigacion (58 %); mientras que la biorremediacion (42 % de los items
revisados), el dragado (16 %), y capping (9 %) han sido las técnicas de remediacién mas estudiadas (Figura
3). A pesar del bajo numero de estudios que evallan explicitamente la “atenuacion natural”, aquellos que
estudian el potencial natural de la “biorremediacién” (i.e., sin considerar la bioestimulacion vy
bioaumentacion) pueden ser considerados dentro de esta categoria. Este mayor esfuerzo de investigacion
indica cudles son los temas que han suscitado mayor preocupacion por sus efectos ambientales negativos,
asi como también las técnicas mas establecidas para remediar sedimentos contaminados.
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Figura 3 —Tipo de agentes contaminantes (a) y técnica de remediacién (b) estudiadas desde 1998 hasta el
presente
Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia Pubmed asociada a la busqueda “remediation of marine
contaminated sediments”

El Anexo 4, en la hoja “Referencias bibliograficas”, también presenta la bibliografia utilizada para la
elaboracién de este informe (indicada también en la Seccidn 7). Todos estos documentos se presentan en
archivos formato PDF en el Anexo 5.

2.1.3  Informacidn necesaria para la seleccién de técnicas de remediacion

A raiz del aumento en la contaminacién de los sedimentos producto de la actividad industrial, minera,
agricolay otras fuentes cercanas a cuerpos de agua, la USEPA publicd en 1993 el primer documento técnico
con lineamientos para seleccionar técnicas de remediacion para sedimentos contaminados: “Selecting
Remediation Techniques for Contaminated Sediment” (USEPA, 1993a).

El documento indica que para la seleccién de la técnica de remediacién mds apropiada se debe contar
primeramente con informacion de base, en cuanto a la i) caracterizacién de sitio, ii) caracteristicas y
dindmica del sedimento, y iii) caracteristicas del contaminante.
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La caracterizacion del sitio es necesaria para identificar el tipo y grado de contaminacién. De manera
resumida, se plantea que es vital identificar y localizar las fuentes potenciales de contaminacién cercanas
al sitio, ademas de recolectar informacién detallada del drea, incluyendo profundidad (batimetria), ancho,
corriente, altura de ola y propiedades del sedimento, entre otros.

Es importante también tener una buena caracterizacion del sedimento, debido a que su composicion,
incluyendo cantidad de materia orgdnica, hierro, 6xidos de manganeso, etc., junto con propiedades como
el tamafio, pH vy salinidad, impactan como el sedimento interactla con los contaminantes. Particulas mas
pequefias o lodos (< 63 um) frecuentemente contienen contaminantes en mayores concentraciones dado
a su mayor area de superficie e intercambio iénico catidnico, las que ademads permanecen mas tiempo
suspendidas, propiciando su movilidad durante mareas y tormentas. El contenido de carbono organico o
hierro afecta también la capacidad de adsorcidn de ciertos contaminantes. La combinacion del tamafio de
la particula, contenido organico y mineralogia juegan un rol muy importante en la forma en la que esté
contenido el contaminante en el sedimento.

En cuanto a los contaminantes, estos entran a los cuerpos de agua, se hunden y luego se adhieren a las
particulas del sedimento. Es por esto que, en sistemas acudticos, el sedimento de la capa superficial
tipicamente tiene una mayor concentracién de contaminantes que la columna de agua. Los sedimentos
actlan como un reservorio de contaminantes, pudiendo ser resuspendidos o movilizados. El coeficiente de
reparto octanol/agua (KoW)® de cada contaminante es un predictor de estos, con bajas solubilidades indica
una mayor tendencia para compuestos de ser adsorbidos por particulas de sedimento.

Una de las primeras acciones entonces es determinar la calidad del sedimento. La USEPA (1993a) identifica
8 categorias principales de contaminantes presentes en los sedimentos, los cuales corresponden a:

e Hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs, por su sigla en inglés)

e Pesticidas (ej. dicloro difenil tricloroetano - DDT)

e Bifenilos Policlorados (PCBs, por su sigla en inglés)

e Hidrocarburos aromaticos monociclicos (benceno y sus derivados)

e Esteres de ftalato

e Metales y metaloides (ej. mercurio y plomo)

e Nutrientes’

e Otros contaminantes, tal como cianuro y compuestos organometalicos

Adicional a los contaminantes mencionados, cabe notar que en los Ultimos afios han adquirido relevancias
los llamados contaminantes emergentes, entre los que se encuentran las sustancias perfluoroalquiladas y
polifluoroalquiladas (PFAS, por sus siglas en inglés), los microplasticos, los productos cosméticos y
farmacéuticos, entre otros. Finalmente, se debe también tomar en cuenta las variaciones de los pardametros
fisicogquimicos de los sedimentos (pH, redox, oxigeno disuelto), los que pueden estar influenciados por la
presencia de contaminantes.

6 Medida de la distribucidn relativa de un compuesto entre dos fases inmiscibles: el octanol (un lipido similar a la grasa)
y el agua. Se utiliza en quimica y bioquimica para predecir como se distribuird una sustancia entre estos dos solventes
7 Los que a su vez pueden hacer variar la carga orgédnica de los sedimentos (y columna de agua), resultando en
disminucién del oxigeno disuelto hasta condiciones de anoxia.
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6 EnSoil

Internacionalmente, diversas legislaciones (Australia, Canadd, Estados Unidos, etc.) han establecido valores
de referencia para elementos o compuestos para indicar cudando un sedimento estaria “contaminado”, vale
decir, que causaria riesgo a la biota o salud humana. Estos valores se denominan internacionalmente como
“Sediment Quality Guidelines” o SQG, los que a su vez tienen diferentes nombres en cada legislacion, y
refieren generalmente a dos casos: 1) la concentracién a la cual es posible que haya efectos en la biota (e].
TEL en Canad3d, Estados Unidos; ISQG-Low en Australia y Nueva Zelanda); y 2) la concentracién a la cual se
pueden observar estos efectos (PEL en Canadd, Estados Unidos; ISQG-High en Australia y Nueva Zelanda).
En la Figura 4 y Figura 5 se presentan ejemplos de SQG de niveles de efectos posibles y probables

(respectivamente).
S0G As Cd r Cu Ph Hg Mi Zn Feference
TEL' 59 06 373 357 35 017 18 123 a
ERL 33 5 B0 0 35 015 30 120 a
LEL? & .6 26 16 3l 0.2 16 120 a
MET* 7 0w 55 28 42 0.2 35 150 a
CB TEC 9.7% 099 434 316 358 018 27 121 a
EC-TEL? 724 068 523 187 302 013 159 124 b
NOAA ERL® 8.2 12 81 34 467 0.15 209 150 c
ANZECC ERL® 20 12 81 3 47 015 21 200 d
ANZECC 150G-low” 20 1.5 B0 % 50 015 21 200 d
SOAV TEL-HA2R® 11 058 36 28 37 - 20 ] e
500 Netherlands Target 29 s - 36 85 0.3 - 140 d
Hong Kong IS0G-low 82 1.5 H0 [ik] 75 0nis 40 2001 d
Hong Kong IS0V-low” 82 1.5 s [ih] 75 028 40 200 f
Flanders RV X* 28 1 43 20 0.1 35 28 168 P
EQS Human Health Items (Lake Biwa) [N 0 0.05 - 0401 0.0005 - - h
Slightly Elevated Stream Sediments’ 8 05 16 3R 28 0.07 - B0 i

500G, Sediment quality guideline: TEL, threshold effect level; ERL, effects range low; LEL., lowest effect level; MET, minimal effect threshold:
CB. Consensus Based: TEC, threshold effect concentration; EC, Environment Canada; NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administra-
tion; ANZECC, Australian and New Zealand Environment and Conservation Council; [SOG, Interim Sediment Quality Guidelines; SOQAV,
Sediment Quality Advisory Value; SQO, Sediment Quality Objective; ISOV, Interim Sediment Quality Value; RV, Reference Value; EQS,

Environmental Quality Standard; MEL, Median Effect Level; FEDP, Florida Department of Environmental Protection

'Same as Canadian Freshwater Sediment Guidelines®

*Same as Ontario Ministry of Environment Screening Level Guidelines*

*Same as MEL in S0AVS

*Same for FDEP Guidelines! and Canadian Marine Sediment Quality Guidelines”
*Some values in NOAA and ANZECC arc the same

" All other SQAVs are the same as SOGs

T1S0G and 15OV are the same for all metals except Hg

* Reference values and class limits for rivers in Flanders; <X class 1, <Y class 2, <7 class 4. =Z class §
¥ Classification of [llinois Stream Sediments

*MacDonald et al. 2000b

" Smith et al. 1996

FNOAA 1999

4 ANZECC 1997

“ Swartz 1999

*Chapman et al. 1999

f e Cooman et al. 1999

_hShiga Prefecture 20601

'Classification of [llinois Stream Sediments

Figura 4 — Ejemplos de SQG de niveles de efectos posibles

Fuente: Burton, 2002
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SO As Cd Cr Cu Fb Hg MNi Zn Reference
PEL! 17 353 90 197 913 0486 36 315 a
ERM &5 9 145 390 110 1.3 50 i} a
EC-PEL* 41.6 4.1 160 108 112 07 428 M b
NOAA ERM* 70 9.6 370 270 218 [} 514 410 -
S0OAV PEL-HA2E 45 32 120 100 82 - 33 540 d
SO Netherdands Limit 55 2 - 3n 530 [k} - 4800 e
Hong Kong [$0V-high’ TO 9.6 370 270 218 1 - 410 I
MNorwegian Moderate .17 1 300 150 120 06 130 700 £
Flanders RV ¥* L] 2 107 50 03 88 69 422 h
Elevated Stream Sediments’ 11 1 23 &l 38 01 - 100 1
Highly Elevated Stream sediments’ 17 2 38 100 1] 017 - 170 i

500G, Sediment quality guideline; PEL, probable effects level; ERM, effect range median; EC, Environment Canada; NOAA, National Oceanic
and Atmospheric Administration; SOAY, Sediment Quality Advisory Value; 500, Sediment Quality Objective; 180V, Interim Sediment
Cuality Value; RV, Reference Value; FDEP, Florida Department of Environmental Protection; ANZECC, Australian and New Zealand
Environment and Conservation Council: ISOG, Interim Sediment Quality Guidelines

'Same as Canadian Freshwater Sediment Guidelines®

*Same as FDEP Guidelines” and Canadian Marine Sediment Quality Guidelines®

*Same as ANZECC ERM®, ANZECC 1S0G-high®. ERM, and ERM/PEL!

* All other SQOAVs are the same as S0Gs"

*Same as Hong Kong 1SQG-high values®

® Reference values and class limits for rivers in Flanders; <X class 1, <Y class 2, <7 class 4, =7 class §

! Classification of [llinois Stream Sediments

*MacDonald et al. 20000

"Smith et al. 1996

TNOAA 1999

4 Swartz 1999

“ANZECC 1997

'Chapman et al. 1999

*Helland et al. 1996

"De Cooman et al. 1999

'Classification of Hlinois Stream Sediments

"Hyland et al. 1999

Figura 5 — Ejemplos de SQG de niveles de efectos probables
Fuente: Burton, 2002

2.1.4  Principales técnicas de remediacidn de sedimentos

Luego de la obtencion de la informacién relativa a la caracterizacion del sitio, condiciones ambientales y
estado de contaminacion, es que se puede realizar una evaluacién de la mejor técnica de remediacion,
entre las que se encuentran técnicas in-situ (ver Seccién 2.1.6), que tratan el sedimento sin extraerlo, y
técnicas ex-situ (ver Seccién 2.1.5), que requieren de la remocién del sedimento para su posterior
tratamiento (Figura 6 — Técnicas de remediacion). Cabe notar que existen técnicas que pueden ser aplicadas
tanto ex-situ como in-situ (que se presentan también en la Seccién 2.1.5). Adicionalmente, existe la
alternativa de recuperacién natural monitoreada, que se basa en la capacidad natural del medio ambiente
de repararse a si mismo.
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Figura 6 — Técnicas de remediacién de sedimentos
Fuente: Elaboracion propia en base a bibliografia

Para la evaluacion de la mejor técnica, se puede utilizar la cadena de decision establecida por la USEPA
(1993a) como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7 — Diagrama de flujo de decisién para seleccionar una estrategia de remediacién
Fuente: Adaptado desde USEPA (19934, 2007)

Aun con esa informacién siendo obtenida y analizada rigurosamente, y bajo un enfoque precautorio, el
escenario de base o la hipdtesis nula es de no tratar el sedimento contaminado. Esto podria ser
recomendable cuando los procesos naturales como la sedimentacidn y degradacion bioldgica pudiesen ser
apropiados cuando la descarga de contaminantes ha cesado, los procesos de enterramiento o dilucion son
rapidos, asi como también no accesibles fisicamente, y el impacto ambiental de su remediacién es
considerado mas nocivo comparado con dejar el sedimento como esta (ver Figura 8 — Diagrama de flujo de
decisién para la no-accion de remediacién). Lo anterior, debiese realizarse bajo un proceso de monitoreo
continuo, lo que se denomina como “recuperacion natural monitoreada” (Monitored Natural Recovery-
MNR; ver Seccién 2.1.7). Finalmente, es la autoridad la que debe definir si se dispone de los datos
apropiados para la caracterizacién, la extension de la limpieza, los niveles aceptables de limpieza del sitio,
viabilidad técnica del método de remediacion, y si el costo econdmico seria aceptable.
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Figura 8 — Diagrama de flujo de decisién para la no-accion de remediacion®
Fuente: Adaptado desde USEPA (19933, 2007)

2.1.5 Técnicas de remediacidn ex-situ

Todos los tratamientos ex-situ requeriran de la remocion del sedimento (dragado o succidon) del drea
contaminada, para luego proceder con su disposicién final (ya sea convencionalmente o como residuo
peligroso) o tratamiento (bioldgico, fisicoquimico o térmico). Cabe hacer notar la diferencia entre sélo
remover el sedimento contaminado para su tratamiento in-situ (ej. biorremediacién, capping) y su remocion
per se involucrando su traslado a un sitio contiguo u alejado para su tratamiento y/o disposicién final.

8 El nodo que incluye la pregunta “¢Puede dafiarse la cobertura resultar alterada de forma natural o por accion
humana?” se refiere a si la cobertura es fisicamente accesible y/o modificable en tanto al riesgo de resuspension y
transporte de sedimentos toxicos. Por ejemplo, a través de corrientes ocednicas o0 movimiento de embarcaciones,
entre otras.
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Ademads, puede haber tratamientos ex-situ que culminen con la disposicion de los sedimentos en el mismo
u otro sitio, cumpliendo ciertos estdndares de calidad, los cuales, en el ambiente natural pueden seguir
siendo tratados (ej. por biorremediacién). Por ultimo, un tratamiento o proceso de limpieza de un sitio
puede necesitar combinar la remocién de los sedimentos mas contaminados para su tratamiento ex-situ
con tratamientos in-situ en dreas con menos contaminacion.

La remocién del sedimento contaminado por medio de “dragado” ha sido largamente estudiada e
incorporada tempranamente en procesos regulatorios, aun con efectos no siempre positivos para el
ambiente (ver Tabla 1). La eleccion de si remover o dragar depende de la naturaleza del sedimento, los tipos
de contaminantes, la profundidad del fondo, el grosor y volumen del sedimento, la distancia al sitio de
disposicién, y la maquinaria disponible (USEPA, 1993b).

El dragado y transporte son apropiados bajo las siguientes condiciones:

e Cuando los efectos ambientales de la no accidn son inaceptables.

e Cuando las condiciones ambientales, tal como las mareas, inundaciones o el transporte erosivo no
son compatibles con dejar el sedimento en el lugar (por posible extensiéon de la contaminacion, o
toxicidad que conlleve riesgos no aceptables).

e Cuando el sedimento estd ubicado en rutas de navegacién que deben ser dragadas.

El costo del dragado depende principalmente del volumen del material a ser removido, la ubicacién del
material (dreas contiguas vs aisladas), el tipo de ruta de navegacién, el tiempo disponible para el dragado,
el contenido de agua del sedimento (determinado por el tamafio de particula), entre otras. El dragado causa
siempre la resuspension del sedimento, sin embargo, la pluma del sedimento resuspendido puede ser
limitado a través del uso de cortinas de limo. Estas cortinas crean un obstaculo bajo el agua que se extiende
bajo la superficie, algunas veces hasta el fondo.

Tabla 1 — Ventajas y desventajas del dragado y disposicion final

Ventajas

Desventajas

Menor incertidumbre sobre su efectividad a largo
plazo, comparado con capping (ver Seccién 2.1.6)

Complejo de implementar y alto costo, comparado
con el capping

Mayor flexibilidad en uso futuro del cuerpo de
agua, comparado con la necesidad de proteger
y/o restringir la navegacién después de un
tratamiento capping

Incertidumbre en extensidn de la contaminacion
residual después de remover, pudiendo ser alta en
algunos sitios. Esta contaminacién residual puede

ser mayor si dominan rocas grandes y en
ambientes con alta energia, y profundos

Menor tiempo en alcanzar los objetivos de
remediacién, especialmente cuando el material
removido contiene bajas concentraciones de
contaminantes

La resuspension del material y con esto la
dispersién de contaminantes. Pérdidas del
material removido en ruta hacia disposicion final
por filtracién o emisiones volatiles

Posibilidad de recolonizacion de especies en el
area de remediacion

La destruccidon temporal de la comunidad acudtica
y habitats dentro del drea de remediacién

Fuente: Adaptado de USEPA (2005)
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Los métodos de dragado se dividen en 3 categorias principales: mecdanico, hidraulico y neumatico, como se
indica abajo:

e Dragado mecénico: produce un material con un contenido de agua cercano al del sedimento
in-situ. Aunque el dragado mecanico ofrece la ventaja de recuperar su densidad original, este
genera una alta resuspensién del sedimento, particularmente en el rango fino de tamafios. Como
el sedimento fino es frecuentemente altamente contaminado, esta resuspension puede causar un
aumento en la liberaciéon de contaminantes. Los niveles esperados de resuspensién de sedimento
deben ser comparados con los niveles basales del material suspendido en el agua.

e Dragado hidraulico: usualmente son sistemas de barcaza que usan bombas centrifugas para
remover y transportar la mezcla sedimento/agua. Las bombas puedes ser montadas en la barcaza
o sumergibles. El dragado hidraulico estandar cominmente produce lodos con 10 a 20% de sélidos
por peso humedo. El dragado hidraulico generalmente exhibe una alta tasa de produccién y menor
resuspension que el método mecdnico. Este es también capaz de remover contaminantes liquidos.

e Dragado neumatico: usa aire comprimido y/o la presion hidrostética para remover los sedimentos.
Estos sistemas son comunmente montados en barcazas y producen lodos con una mayor
concentracion de sélidos que el método hidraulico, causando una menor resuspension de material.
Este método ha sido extensivamente usado en Europa y Japoén, con una limitada aplicacién en
EE.UU.

2.1.5.1  Disposicion convencional o como residuo peligroso

Antes de la disposicion del material se debe clasificar el material dragado como residuo no peligroso o
peligroso. Internacionalmente, cada legislacion posee su propia normativa y metodologia bajo la cual se
establece cuando un residuo cae en una u otra categoria. En Chile, la normativa que regula la clasificacion
y disposicidon de residuos peligrosos es el DS148/2003 “Reglamento Sanitario Sobre Manejo de Residuos
Peligrosos” del Ministerio de Salud. De manera muy general, la clasificacién consiste en someter el residuo
a diferentes test de peligrosidad (que incluye toxicidad aguda, crdénica y extrinseca, reactividad,
inflamabilidad y corrosividad).

Los residuos no peligrosos, incluidos los sedimentos, pueden disponerse en lugares apropiados para estos
fines (ej. sitios de disposicidon de residuos industriales), o evaluarse su reutilizacién como material de
relleno® o incluso como base para algln tipo de material de construccidn.

Por otra parte, los residuos peligrosos sélo pueden disponerse en lugares autorizados para estos fines, que
cuenten con los permisos sanitarios y documentacion requeridos. Cabe notar que el transporte de estos
residuos debe también hacerse de manera ajustada a la normativa, que establece una serie de
requerimientos para la proteccion del ambiente y la salud de los trabajadores.

9 Cabe notar que la cantidad de sales (salinidad) puede hacer esto inviable estructural o ambientalmente
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De cualquier manera, ambos métodos de disposicion requerirdn del establecimiento de planes de manejo
de residuos para su transporte y disposicion, siendo naturalmente mayores los requerimientos para los
residuos peligrosos.

2.1.5.2  Tratamientos para remediacion

A continuacidn, se presentan las tecnologias de tratamiento mds comunes para la remediacidn ex-situ. Cabe
notar que algunas de estas tecnologias pueden también ser aplicadas in-situ.

i.  Biorremediacion (ex-situ / in-situ)

La biorremediacidén es un proceso que utiliza organismos bioingenieros (ej. bacterias, hongos, algas) y/o
compuestos naturales o (semi-)sintéticos (ej. enzimas, biosolventes, surfactantes) como agentes
catalizadores, que puede efectivamente tratar un amplio rango de contaminantes organicos en los
sedimentos marinos (ej. hidrocarburos del petrdleo; revision en Dell’Anno et al., 2021), aunque la
biorremediacion de contaminantes inorganicos como metales pesados esta aun en desarrollo (ej. usando
microorganismos genéticamente modificados; perspectiva en Iravani et al.,, 2022). Los productos de la
degradacion parcial de algunos compuestos (ej. la degradacién de tricloroetileno, resultando en cloruro de
vinilo) pueden incluso ser mas solubles y téxicos que los contaminantes originales. Microorganismos como
bacterias, hongos y microalgas son agentes biolégicos muy utilizados en biorremediacion.

El mecanismo de biodegradacion aerdbica consiste en convertir las moléculas de hidrocarburos aromaticos
policiclicos en compuestos solubles como CO,, O, y H20. La oxidacién microbiana de los contaminantes es
a través de enzimas oxigenasas y peroxidasas, siendo luego estos productos enzimaticos utilizados como
fuente de carbono y energia para crecer (biomasa celular). Varios factores pueden impedir el proceso de
degradacién microbiana, incluyendo una alta concentracion de compuestos organicos, la falta de oxigeno,
nutrientes, y bajas temperaturas. El tratamiento bioldgico aerdbico es exitoso con sedimentos
contaminados con materia organica, dependiendo del suministro de oxigeno y nutrientes (nitrégeno,
fosforo, hierro, magnesio, potasio, calcio, sodio, sulfuroy manganeso). Sin embargo, este método no resulta
aconsejable en sedimentos con altas cargas organicas y demanda de oxigeno, ya que la degradacion de
hidrocarburos es mejor en sedimentos con oxigeno disuelto de al menos 8 ppm y redox de +150mV (Mille,
et al., 1988)%. Por otro lado, el tratamiento biolégico anaerdbico, apropiado para ambientes sedimentarios
deficientes en oxigeno, involucra la deshalogenacién reductiva, en particular para degradar compuestos
organicos halogenados (como tricloroetileno-TCE, tetracloroetileno-PERC). La degradacién anaerdbica por
consorcios de microorganismos es lenta y aplica a pocos compuestos y, ademas, algunos contaminantes
como los PCBs, se benefician de un sistema tanto aerdbico como anaerdbico el cual puede ocurrir de forma
natural.

La mayoria de las bacterias involucradas en el proceso de biorremediacion de hidrocarburos de petrdleo
pertenece a los géneros Alcaligens, Achromobacter, Acinetobacter, Alteromonas, Arthrobacter,
Burkholderia, Bacillus, Enterobacter, Flavobacterium, Pseudomonas. Ademads, los géneros Alcanivorax,
Marinobacter, Thallassolituus, Cycloclasticus, y Oleispira incluye a bacterias con habilidades para degradar
hidrocarburos.

10 Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0272771488900571
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Aparte de las bacterias, los hongos han sido descritos por su habilidad de producir enzimas particulares (e;.
catalasas, peroxidasas, lacasas) capaces de degradar contaminantes organicos y/o inmovilizar
contaminantes inorganicos. Especies de hongos pertenecientes a los géneros Aspergillus, Curvularia,
Drechslera, Fusarium, Lasiodiplodia, Mucor, Penicillium, Rhizopus y Trichoderma han sido reportados como
capaces de degradar hidrocarburos aromaticos.

Existen tres estrategias de biorremediacion que pueden adoptarse: i) la atenuacion natural o recuperacion
natural monitoreada (MNR, por sus siglas en inglés), donde el tiempo es el factor determinante para obtener
resultados, ii) la bioaumentacién, incorporando cultivos de microorganismos especificos mostrando la
capacidad para biodegradar/detoxificar ciertos contaminantes, y/o iii) la bioestimulacion, incorporando
compuestos especificos que estimulan el crecimiento de ensambles microbianos autdctonos. Los
microorganismos potencialmente benéficos para la biorremediacién de sedimentos contaminados pueden
ser de la misma area, o puede ser aislado desde otra drea contaminada. El uso de microorganismos
autdéctonos podria resultar mas efectivo y ecoldgicamente amigable, ya que ellos estdn probablemente
mejor adaptados a las condiciones ambientales locales que los aldctonos, los que podrian requerir la
manipulacion del ambiente natural para maximizar su rendimiento (ej. cambiando la concentracién de
oxigeno y/o nutrientes, pH).

En la Tabla 2 se presentan las principales ventajas y desventajas de la biorremediacién in-situ.

Por otro lado, la biorremediacion ex-situ con mayores costos ambientales y econdmicos asociados a la
remocion del sedimento, posee la ventaja de poder manejar de mejor forma los procesos bioldgicos,
aumentando su efectividad en remover contaminantes objetivo comparado con métodos in-situ.

En la biorremediacién ex-situ, la fase sélida y fase lodos de los sedimentos son tratados como suelo, con o
sin maguinaria especializada:

e Cultivo en tierra (Fase sdlida): Consiste en extender el material sélido contaminado sobre campos
de siembra utilizando equipamiento convencional usado en la agricultura. Las bacterias que se
encuentran naturalmente en el suelo son estimuladas para degradar el compuesto organico
objetivo a través de la manipulacién activa de las condiciones ambientales (ej. arar la tierra para
homogenizar, aireacion, y la adiciéon de nutrientes y agua).

e Bio-pilas (Fase sélida): Consiste en el apilamiento del sedimento en pilas y el estimulo de la actividad
microbiana aerdbica creando las condiciones dptimas de crecimiento dentro de la pila, incluyendo
la aireacion, ajuste del pH y humedad, y la adicién de nitrégeno y fosforo. La efectividad de las
biopilas ha sido demostrada a escala de laboratorio y campo para distintos tipos de hidrocarburos.

e Bio-reactor de lodos (Fase lodos): Utiliza un gran reactor movil que puede entregar las condiciones
favorables para acelerar la atenuacién natural de los contaminantes en la fraccién lodosa del
sedimento. Paraello, el lodo (desde 10 a 40 % sélidos) de agua, sedimentos contaminados, bacterias
aerdbicas, aire y nutrientes es contenido en el reactor y mezclado mecanicamente (como camién
mezclador de cemento). En este caso, la eficiencia de remocion puede ser aumentada ajustando
condiciones operacionales especificas, aunque el mecanismo de remocién en aquellos reactores es
raramente estudiado, siendo también conocido como el método de la “caja negra”.

Tabla 2 — Ventajas y desventajas del tratamiento de biorremediacion ex-situ
Ventajas Desventajas

Equipamiento simple Sitio especifico (condiciones y limitaciones)
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Ventajas Desventajas

Varios enriquecedores bioldgicos pueden ser

. Menor control del proceso
inyectados

Lento en alcanzar los niveles de

Implementacion ex-situ o in-situ (con o sin dragado) ) . .
contaminantes/objetivos del tratamiento

Puede requerir varios tratamientos adicionales,
Puede volver limpio (sin disposicién en otro sitio) ej. para terminar de remover hidrocarburo de
cadena larga mas resistentes

20% del costo de remocidn via tratamiento y
disposicion final

Fuente: Adaptado desde USEPA (19934, 2007)

Basado en los mismos principios, la fitorremediacién y ficorremediacién utiliza plantas terrestres vy
organismos fotosintéticos acuaticos (microalgas y macroalgas) vivos o muertos (su biomasa) para remover
contaminantes desde el sedimento y/o el agua en contacto con el sedimento. Con respecto al uso de
macroalgas como agentes removedores de contaminacion, una revisién de la literatura cientifica disponible
sobre ficorremediacion de sedimentos arrojé un mayor nimero de estudios/revisiones sobre macroéfitos de
agua dulce comparado con macroalgas marinas (entre 4-6 veces mas articulos en PubMed).

Las microalgas, principalmente especies de algas verdes dulceacuicolas pertenecientes a los géneros
Selenastrum, Scenedemus, o Chlorella, han demostrado ser efectivos en la degradacién de hidrocarburos
policiclicos aromaticos, tal como, naftaleno, fenantreno y pireno, y en la inmovilizacién de metales. El
mecanismo, que permite a las microalgas remover compuestos toxicos, asi reduciendo su biodisponibilidad
y toxicidad, se basa principalmente en la produccién de exo-polisacaridos, los que median la captura de
contaminantes sobre la superficie celular y/o su complejizacién hacia formas menos biodisponibles. El
contaminante adherido a la membrana o exo-polisacaridos de la pared celular (dependiendo del taxa)
puede permanecer adherente o internalizado y quelado por una clase de moléculas llamadas fitoquelatinas.
El conocimiento actual sugiere que el uso combinado de microalgas, bacterias y hongos resulta promisorio
para remediar ambientes marinos contaminados con petroleo.

Los macréfitos que habitan cuerpos de agua dulce son reconocidos como agentes removedores de
contaminantes, en particular metales pesados (e]. Zn, As, Cu, Cd, Cr, Pb y Hg; revision en Saha et al., 2022).
Cuando los metales son absorbidos por la raiz o tejidos aéreos de las plantas acuaticas, estos pueden ser
atrapados por las cargas negativas de las paredes celulares, ser incorporados en el citoplasma celular y
algunos organulos como vacuolas, o ser excretados extracelularmente. Algunas especies han sido
reportadas como hiper-acumuladoras de metales cuando poseen concentraciones 100 veces mayores que
las tipicamente medidas en especies no acumuladoras. Ademas, el desarrollo de su rizoma ayuda a
estabilizar el sedimento, reduciendo la potencial resuspension de contaminantes.

Con respecto a las macroalgas que habitan la zona costera (intermareal y submareal), existe extensa
evidencia de altas concentraciones de metales pesados en sus tejidos, hasta en macroalgas destinadas para
consumo humano (ej. Cd y As en productos secos de Nueva Inglaterra; Shaughnessy et al., 2023). Zonas
costeras que soportan una alta carga de metales pesados son a menudo también zonas con exceso de
nutrientes transportados por surgencia costera, rios, industrias o disposicién municipal, lo cual, estimula el
crecimiento de las macroalgas y luego una mayor acumulacidén de contaminantes en sus tejidos (Munda y
Veber, 1996). Por ejemplo, varios estudios sugieren que Ulva thalli posee una alta capacidad para asimilar
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metales como Cd, Zn, Cu, Cr y Ni desde aguas residuales (Wang et al., 2020), asi como también se ha
reportado que la especie Macrocystis pyrifera tiene una alta capacidad de absorber metales pesados
comparado con otras algas pardas (Davis et al., 2003). Por ultimo, resalta el avance en la utilizacion de restos
de macroalgas (biomasa) por su bajo costo econdmico y ambiental (Chen et al., 2015; Araya et al., 2021).

if. Tratamiento térmico

Corresponde a una técnica de remediacion basada en la generacién de calor para remover compuestos
orgdnicos volatiles (COVs) y semi-volatiles (COSVs) a través de volatilizacidn u oxidacién (revisidnes en Ding
et al., 2019; Zhao et al., 2019). Dentro de esta categoria de remediacion existen 2 métodos principales:

Desorcion térmica

La desorcion térmica se realiza principalmente ex-situ. En una primera etapa, la matriz sedimentaria es
calentada a una temperatura por debajo de la combustion, tipicamente entre 90 °C y 500 °C dependiendo
del compuesto, evaporando los COVsy algunos COSVs ademas del agua (Figura 9). Posteriormente, los COVs
y COSVs vaporizados pueden ser destruidos en una cdmara de combustion secundaria o recuperados por
condensacion o adsorcion a través, por ejemplo, del uso de carbono activado. Este método es mas efectivo
qgue la extraccion con solventes, debido a que volatiliza mas compuestos organicos por su elevada
temperatura. Sin embargo, este no es tan efectivo como la incineracion realizada a mayores temperaturas
donde todos los compuestos organicos son destruidos (Tabla 3), asi como también este tiene ventajas y
desventajas comparado con métodos de biorremediacion (Tabla 4). Por otro lado, aunque es posible
implementar la desorcién térmica in-situ directamente en el suelo contaminado, no se encontrd
informacidn sobre su aplicacién en sedimentos asociados a cuerpos de agua.

! Gas
Etapa 1 | Etapa2 —m . .
| limpio
}
1
1
¢ Manipular Desorcién 1| Tratamiento Carbono
Cavak Material Térmica ' 7| congas residual
1
l 1 Contaminantes
Material : concentrados
tratado | > Agua
1
! |
1
Relleno :
1

Figura 9 — Procesos asociados a la desorcidn térmica ex-situ de sedimentos contaminados
Fuente: Adaptado desde NFESC (1998)

Tabla 3 — Ventajas y desventajas de la desorcion térmica ex-situ
Ventajas Desventajas

Los compuestos organicos (contaminantes) no

El proceso es simple y bien establecido : }
son destruidos en el primer proceso

Tratamiento rapido (entre 20-160 ton/h), y Requiere excavar el sedimento limitando su
competitivo en costo para grandes volumenes aplicacion a sitios poco profundos
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Ventajas

6 EnSoil

Desventajas

Se genera solo una pequefia cantidad de gas, y los
compuestos organicos (contaminantes) pueden ser
recolectados y tratados nuevamente

Altas cantidades de arcilla y materia organica
himeda pueden aumentar los costos

Las temperaturas son relativamente bajas

comparado a la incineracién

Sustancias altamente abrasivas pueden dafiar el
equipamiento de desorcién térmica

El sedimento limpio puede ser devuelto sin
disposicidn final (menos uso de relleno sanitario)

Restos de organismos > 60 mm de didmetro
deben ser removidos previo al proceso

Fuente: NFESC (1998a, 1998b); Floess et al. (2012)

Tabla 4 — Comparacion del tratamiento por desorcion térmica con métodos de biorremediaciéon

Biorremediacion

Biorremediacion

Biorremediacion

[tem Desorcién térmica " o )
intrinseca (MNR) in-situ (+ O,) ex-situ (+O02/+Nut.)
Contaminantes VOCs, SVOCs, comp. Algunos VOCs, Algunos VOCs, Algunos VOCs,
tratados clorados, petréleo SVOCs, petroleo SVOCs, petroleo SVOCs, petroleo
Material Material Material
Limitaciones roceso de permisos inapropiado, inapropiado, no inapropiado, no
puede ser largo receptor cercano, trata algunos trata algunos
largo plazo comp. clorados comp. clorados
Residuos de : L . . .
. Bajo, no-deteccion Medio Bajo Bajo
contaminantes
Ti 1 af .
1empo ano o menos segtn 5 a 10+ afios 2 a5 afios 6 meses a 1 afio

tratamiento

el tamafio del sitio

Residuos
producidos

Vapores, liquidos

Potencialmente
ninguno

Potencialmente
ninguno

Vapores, liquidos

Costo promedio

US 35-200 per ton

Costo monitoreo
de largo-plazo

US 20-80 per ton

US 25-75 per ton

Incineracion

Fuente: Adaptado desde NFESC (1998b)

La incineracién es basicamente la destruccion de los COVs y COSVs tras someter los sedimentos a
temperaturas altas (a menudo entre 760 °Cy 1650 °C) en la presencia de oxigeno. Esta alta temperatura es
crucial para descomponer completamente los residuos y reducirlos a cenizas. Al igual que el método
anterior, también esta disefiado para remover COVs y COSVs desde sedimentos contaminados (no es
apropiado para tratar compuestos inorganicos).

Durante la incineracion se generan gases y humos, por lo cual, uno de los puntos clave es el control de las
emisiones de contaminantes a la atmodsfera. Para aquello, se pueden utilizar sistemas de filtracion
avanzados para capturary tratar estos gases. Los filtros pueden incluir precipitadores electrostaticos, filtros
de mangas o sistemas de lavado de gases que capturan particulas y productos quimicos.
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Después de la incineracién, los residuos se reducen considerablemente en volumen y se convierten en
cenizas y otros residuos sélidos, los cuales se someten a un proceso adicional para su disposicién final, que
podria incluir el confinamiento seguro en rellenos sanitarios (ver Seccion 2.1.5.1).

La incineracién de contaminantes puede ser efectiva para eliminar desechos peligrosos, pero también
puede generar preocupaciones ambientales si no se controlan adecuadamente las emisiones resultantes.
Es vital contar con tecnologias avanzadas de control de la contaminacion para minimizar cualquier impacto
negativo en el aire y el medio ambiente circundante.

jii. Lavado

El lavado de suelos es una técnica ex-situ eficiente para remover una amplia gama de contaminantes tanto
organicos como inorganicos en los sedimentos (ej. metales pesados, solventes halogenados, compuestos
aromaticos, petroleo, bencina, aceites, PCBs, fenoles clorados). El proceso consiste en disolver o suspender
el material en una solucién acuosa, utilizando diferencia de tamafos y densidades para separar los
elementos de interés. En general, se utilizan como solventes algunos compuestos por agua, combinados
con solventes orgdnicos, compuestos quelantes, surfactantes, acidos y basicos.

En cuanto a las etapas del proceso, este comienza con un tratamiento previo, para posteriormente separar
por fraccién de tamafio de particulas utilizando hidrociclones (Figura 10). Luego, el material es sometido a
una unidad de lavado de grava (generalmente a contracorriente) para posteriormente deshidratar el lodo
gue se forma y someter el agua a tratamiento y recirculacion. Los residuos sélidos y liquidos deben ser
caracterizados y tratados para luego ser dispuestos en un relleno o ser devueltos al mismo u otro sitio.

Este método puede ser utilizado en combinaciéon con otros métodos, por ejemplo, luego de alcanzar un
nivel apropiado de contaminacién o reduciendo la cantidad o tamafio del sedimento necesario para otros
procesos (e]. incineracion). Esta es una de las ventajas de este método, aunque también posee desventajas
(Tabla 5).
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Flujo
alimentador
i > Material muy grande hacia
Disposicién o Tratamiento
SEK&/;%I:;N Efluentes hacia
L Tratamiento
Adicién
Floculantes A
HIDROCICLONES
Orgénicos
Bartieriads CLARIFICADOR
HIDROCLASIFICADOR Arena limpia Lodos:hacla
e . ., Desecaciony
hacia Disposicion X
Tratamiento \ 4

¢

Agua reciclada

Figura 10 — Principales procesos del tratamiento de lavado de sedimentos contaminados
Fuente: Witt (1996) citado en USEPA (2007)

Tabla 5 — Ventajas y desventajas de método de lavado

Ventajas

Desventajas

Reduce el volumen para posterior tratamiento
(hasta un 90%) o disposicién final

Requiere un drea grande para armar el sistema,
pudiendo en algunos casos ser un problema

Es posible reutilizar el sedimento lavado

Especialmente efectivo para sedimentos gruesos
de max. 30-50% de limo, arcilla o materia organica

Controlar pH y temperatura en sistema cerrado

El agua residual conteniendo aditivos quimicos
requiere ser tratada subiendo los costos

Al mismo tiempo remueve contaminantes
orgdanicos e inorgdnicos

Lodos contaminados requieren tratamiento o
disposicién final

Requiere pocos permisos ambientales

Fuente: Tomado de
iv.  Solidificacion/estabilizacién (ex-situ / in-situ)

Este método inmoviliza el sedimento y contaminantes

sde USEPA (1993b)

tratandolos con reactivos para solidificarlos o fijarlos.

Esos fijadores o aglutinantes neutralizan o enlazan los contaminantes para reducir su movilidad, usualmente

via lixiviacion. Otro método cubre los sedimentos con

barreras o sorbentes para reducir la transferencia de

los contaminantes hacia el agua y biota. Algunos de los problemas con la solidificacion/estabilizacién in-situ
es el vertimiento impreciso de los reactivos, la erosion, el requerimiento de monitoreo de largo plazo, la

incapacidad de remover/detoxificar los contaminant

es, y la dificultad para ajustar la mezcla de agentes

solidificantes para ambientes acudticos. La solidificacion/estabilizacion ex-situ es realizada posterior al
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dragado del sedimento pre-tratado (eliminar rocas y restos bioldgicos), y luego mezclandolo con agentes
estabilizadores en un tambor rotativo o mezcladora. La principal ventaja de la solidificacion/estabilizacion
ex-situ es que una mezcla mas homogénea puede ser generalmente alcanzada comparado con su
implementacion in-situ, sin embargo, los costos del dragado y disposicién del material deben ser
considerados. Dependiendo del nivel de contaminacién y requerimientos regulatorios, el material puede
ser dispuesto en un relleno sanitario o reutilizado como material de construccién. Existen muchas
variaciones de la técnica de solidificacidon/estabilizacién que pueden ser aplicadas a los sedimentos
contaminados, con aquellas variaciones dependiendo de los aglutinantes incluyendo:

e Sistemas de cementacién inorganica que incorpora cemento, limo, y otras puzolanas.

e Aglutinantes orgdnicos incluyendo asfalto, emulsiones polietileno, bitumina, y otros termoplasticos.

e Polimeros orgdnicos termoestables incluyendo epdéxidos, fenoles, y urea.

e Vitrificacidn, aplicando alta temperatura y mezclando con sustancias vitreas para aglutinarlo y luego
solidificar el material cuando se enfria. Debido a su alto costo, este es generalmente reservado para
el tratamiento de residuos con mezclas radiactivas peligrosas.

Las ventajas y desventajas de este método son listadas a continuaciéon en la Tabla 6.

Tabla 6 — Ventajas y desventajas de método de solidificacién/estabilizacién

Ventajas Desventajas
Puede tratar mezclas complejas de diferentes No elimina o reduce la toxicidad de los
residuos (ej. fases liquidas no-acuosas como contaminantes, sino que controla su migraciény
alquitrdn mineral) requiere manejo de largo plazo

La profundidad del sitio contaminado limita su

Implementacion in-situ o ex-situ L
aplicacioén in-situ

Bajo condiciones secas o hiumedas, lo que reduce Rocas grandes, bolones o escombros deben ser
la deshidratacién y facilita el manejo de residuos removidos antes del tratamiento

Simple de usar, con equipamiento y materiales La heterogeneidad de la columna de agua superior
disponibles puede afectar su efectividad

El calor generado durante la mezcla con los

La mayoria de los aglutinantes son relativamente . . o
reactivos quimicos puede emitir compuestos

baratos L s
organicos volatiles
En la ausencia de contaminantes volatiles, no se Puede aumentar hasta el doble el volumen del
producen productos secundarios material in-situ o requiriendo disposicién final
Areas de actividad sismica, altamente erosivas,
Puede tratar grandes volumenes de sedimento ciclos de congelacién/descongelacion, y otras
contaminado eficientemente, y con esto, alcanzar perturbaciones pueden comprometer su
rapidamente el objetivo final del tratamiento integridad y aumentar el potencial de filtracion de
los contaminantes
Predecir su comportamiento y efectividad a corto
plazo puede ser desafiante
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Ventajas Desventajas

Puede alterar el sistema fisico (ej. creando un
monticulo, cambiando el flujo)

Al modificar los contaminantes podria inhibir una
restauracion futura mas integral de areas
sensibles

V.

Fuente: AEPI, 1998; ITRC 2011; Fact sheet: Solidification/Stabilization — in situ / ex situ, PSPC.

Tratamiento quimico (ex-situ)

El tratamiento quimico in-situ engloba varios métodos incluyendo la neutralizacion, precipitacion,
oxidacién, y decloracion quimica de sedimentos contaminados sin tener que removerlo.

Dentro de los tratamientos quimicos ex-situ, se encuentran:

Decloracidn: Este método contempla el uso de hidroxido de potasio en polietilenglicol (compuesto
KPEG por su sigla en inglés), el cual es potencialmente efectivo en detoxificar tipos especificos de
contaminantes organicos aromaticos, particularmente dioxinas y PCBs. El proceso calienta y mezcla
en un reactor los sedimentos, lodos y liquidos con el reactivo KPEG para formar un lodo
homogéneo. La adicién de otros reactivos, tal como dimetilsulfoxido (DMSO) o sulfolano (SFLN)
puede mejorar la eficiencia del proceso. Puede ser necesario tratamientos adicionales para
conseguir la desorcion tanto de los subproductos de la reaccién como los reactivos. El agua residual
puede requerir tratamiento antes de su disposicion final.

Oxidacién: La oxidacién quimica corresponde al uso de aditivos quimicos para transformar,
degradar o inmovilizar residuos organicos. En general, los agentes oxidantes mas utilizados son el
ozono, perdxido de hidrogeno, perdxido de hidrégeno, permanganato potasico, nitrato célcico y
oxigeno. La oxidacién es utilizada para transformar y modificar componentes para disminuir la
toxicidad o movilidad, entre otros efectos. Cabe destacar que la oxidacion no es selectiva, ya que
oxida todo el material disponible. Ademads, este método es complementado regularmente con el
uso de luz UV.

Neutralizacién: Esta técnica es similar al lavado de suelos, con la diferencia que utiliza dosis de
agentes acidos débiles, bases y neutralizadores de pH para inmovilizar los compuestos de interés.
De esta forma, los agentes mantienen a los compuestos (regularmente metales pesados) en una
forma insoluble y con menor movilidad. Es relevante mencionar que tras la aplicacién de este
proceso el agua marina aun contendrd una porcién considerable de salinidad.

Precipitacién: Involucra la adicion de quimicos al sedimento para inducir la precipitacién de
compuestos insolubles, de este modo inmovilizando o reduciendo la movilidad de los
contaminantes. Este proceso puede ser aplicado a varios contaminantes, tal como metales pesados
y ciertos compuestos organicos (ej. PAHs).

Varios problemas han surgido con el desarrollo de esta técnica, debido a que todos esos métodos tienen el
potencial de generar impactos secundarios, ya sea como un resultado directo de los reactivos toxicos
utilizados o los productos téxicos resultantes de la degradacién (Tabla 7). Es por esto, que la aplicaciéon de
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6 EnSoil

este método estd limitado a sitios contaminados que pueden ser contenidos durante el tratamiento o el
flujo del cuerpo de agua pueda ser desviado.

Tabla 7 — Resumen de la aplicacion del tratamiento quimico ex-situ

Método Contaminante

Reactivos

Problemas

Neutralizacion Acidos y bases

e Acidos y bases débiles

e Para neutralizar acidos:
carbonato de calcio o
bicarbonato de sodio;
caliza o piedra verde
(jade)

aplicados

pueden  ser
como una

cubierta material activa.

e Sino esvertido en el sitio correcto,

es téxico para bentos sensible al pH.
e Uso de sulfato ferroso bajo
condiciones aerdbicas puede formar
oOxidos de hierro el que puede
remover metales pesados del aguay
colmatar  las  branquias de

organismos bentonicos.

Amplio rango de
organicos;
compuestos

o altamente

Oxidacién
clorados y
aromaticos

nitrosos no son

Oxigeno y/u ozonoy
peréxido de hidrogeno

e La oxidacion puede resultar en
productos de degradacién mas
moviles.

e Ambos, ozono vy perdxido de

hidrégeno pueden reaccionar con
compuestos orgdnicos los cuales no

son los compuestos objetivos,
reduciendo su efectividad.
e Compuestos que se adhieren

(sorcion) a los sedimentos pueden

clorados (e.g.,
PCB, dioxinas)

de potasio

apropiados ser dificiles de oxidar.

e El ozono podria descomponerse
rapidamente a oxigeno en la
presencia de compuestos organicos.

Compuestos
organicos o ] o La degradacién depende de la
» Polietilenglicol e hidroxido ]
Decloracién altamente temperatura y podria ser lenta a

temperatura ambiente
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Método Contaminante Reactivos Problemas

e Potencial formacion de acido
sulfurico  gaseoso;  probabilidad
aumenta con una disminucion en

Cationes Sulfuro de calcio, sulfuro o
L, ) L , reactividad de sulfuros y metales
Precipitacion inorganicos y de hierro, o sulfuro de ) . _ o
. . e Efectivo solo bajo condiciones
aniones sodio

reductoras, oxidacion a especies
sulfurosas mas solubles podria
ocurrir bajo condiciones aerdébicas

Fuente: USEPA, 1993a.

Por otro lado, el tratamiento quimico ex-situ, aunque requiere la remocién del sedimento, puede ser
altamente eficiente comparado con el tratamiento in-situ (Tabla 8).

Dentro de los tratamientos quimicos ex-situ se encuentran:

e Electroquimico: El sedimento es tratado aplicando una pequefia cantidad de corriente directa a
través de electrodos. Diferentes fases de metales pesados existentes como iones solubles podrian
ser removidos con esta técnica. La electromigracién es considerado el mecanismo principal de
remocién, y con la densidad de la corriente, configuracion del equipamiento, velocidad de agitacion,
proporcion agua:sélidos, y propiedades del sedimento influenciando su eficiencia. La remediacién
electroquimica es mas apropiada para sedimentos con un alto contenido de limo y arcilla que
muestran baja permeabilidad y alta capacidad de adsorcién. Aunque este método es apropiado ex-
situ e in-situ, muchos estudios han recomendado su uso ex-situ debido a la facilidad de operacién
y control (Zhang et al., 2021).

e Extraccidn quimica: La eficiencia de la extraccion quimica o flotacidn es significativamente afectada
por las propiedades del sedimento (e]j. tamafio de la particula), burbujas, y agentes de extraccion.
Dentro de los agentes, liquidos idnicos compuestos de componentes catidnicos y aniénicos con una
extrema capacidad de solvatacion pueden ser disefios para tratar un tipo especifico de sedimento.

Tabla 8 — Ventajas y desventajas del tratamiento quimico ex-situ
Ventajas Desventajas

Alto control del proceso (e]. pH, temperatura) Necesita remocion o dragado (resuspension)

Tratamiento largo para obtener una mayor

Proceso simple y bien establecido (electroquimico) o -,
eficiencia de remocidn

Altas tasas de remocion en fraccién fina de los Diferente selectividad de los agentes hacia
sedimentos, y sin 0 pocos residuos asociados contaminantes objetivo

Algunos liquidos idnicos usados en extraccion
contienen aniones halogenados que pueden ser
adversos para el ambiente acudtico

Eficiencia aumenta con ciertos agentes:
biosurfactantes, ultrasonicado, y quimicos

Fuente: Adaptado desde Zhang et al. 2021.
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2.1.6  Técnicas de remediacion in-situ

i Capping

El capping es una técnica de remediacion que, en su enfoque convencional, cubre permanentemente los
sedimentos contaminados con una capa de sedimento o arena limpia, dejando de estar en contacto con la
columna de aguay biota asociada (revision en Labianca et al., 2022). Sin embargo, el sistema capping puede
involucrar la colocacion de capas de enmiendas reactivas que enlazan o absorben los contaminantes del
agua capilar del sedimento para reducir su dispersiéon y movilidad, conocido como capping activo o reactivo
(Figura 11). Una ventaja clara de usar capping es que no requiere extraer el sedimento, previniendo una
contaminacién mayor de las otras matrices (Tabla 9). Las principales funciones del sistema capping son:

e Separacion del drea con sedimento contaminado desde el ambiente bentdnico
e Prevencion de la resuspension o transporte de sedimentos contaminados
e Reduccién de flujos de contaminantes disueltos hacia la columna de agua

La literatura muestra avances importantes en nuevos materiales para el sistema capping, aunque
conocimientos de la ingenieria asociada al capping son aun limitados. Dentro de las ventajas y desventajas
(Tabla 9), estan todos aquellos asociados a una técnica in-situ, y una gran efectividad para remediar PAHs,
aunque resulta necesario el monitoreo de largo plazo de respuestas a contaminantes en recursos bioldgicos
para demostrar la eficacia de este tipo de remediacién (Myers et al., 2008).

Cap Pasivo Cap Activo Cap Activo +

Capa de material inerte (enmienda unica) Enmienda Multiple

(ej. arena) que aisla el Material reactivo que Enmendar con una mezcla
sedimento contaminado neutraliza o estabiliza en 1 sélo paso o capa

desde el ambiente los contaminantes in-situ resultando en menores costos

y mejor remediacion

Agua

Mezcla de
biopolimero,
it

Granito ~__
Arena — o
apatita, _
arcilla, arena
Zona de
influencia _

Zonade _
influencia
Sedimento <

Tela geotextil— |
Sedimento <~

Sedimento

Lecho marino — ¢ b -
Lecho marino

Lecho marino ~

Problemas: Problemas: Beneficios:

* Sujeto al transportede  * Sujeto a la erosidn * Amplio rango de acciéon
contaminantes * Trata pocos contaminantes ¢ No toxico

* Solucién no-permanente ¢ Podria ser toxico para * Crea zona de influencia

organismos bentdnicos a * Resistente a la erosion
menos que se diluya con * Puede ser mezclado con
otros materiales sustratos naturales sin
perder potencia
* Es costo efectivo

Figura 11 — Descripcion grafica de los 3 tipos de capping
Notar que el desarrollo de esta técnica ha sido desde izquierda a derecha
Fuente: Adaptado desde Knox et al. (2010a, 2010b)
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Tabla 9 — Ventajas y desventajas del tratamiento capping

Ventajas Desventajas
Todas las ventajas intrinsecas de ser una Contaminantes permanecen en el sitio, con migracién
técnica in-situ, tal como, menor resuspensiény | de largo plazo de sustancias téxicas persistentes hacia
uso de rellenos sanitarios la columna de agua y aguas subterraneas

Escasez de experiencias de largo plazo (> 30 afios) en
Bajo costo relativo verificar la integridad del capping incluyendo durante
tormentas e inundaciones

Apropiado para secuestrar ambos Posibles incertidumbres en variabilidad de las
contaminantes organicos e inorganicos condiciones ambientales naturales (ej. pH, nutrientes)

Disminuye mas rapidamente la exposicion de
biota y humanos a sedimentos contaminados Monitoreo de largo plazo
comparado con dragado y biorremediacion

Fuente: Extraido desde Labianca et al. (2022)

Cabe notar que dentro de la categoria “técnicas de remediacidn in-situ” se encuentran el tratamiento
bioldgico y otros tratamientos fisicoquimicos que fueron descritos en la seccidn anterior (Seccién 2.1.5), al
poder ser aplicados de manera in-situ y ex-situ.

2.1.7  Recuperaciéon natural monitoreada convencional y asistida

La Recuperacion Natural Monitoreada (MNR, por sus siglas en inglés?) es un enfoque de remediacion para
sedimentos contaminados que se basa en los procesos fisicos, quimicos y biolégicas que ocurren
naturalmente, y que contienen, destruyen o reducen la biodisponibilidad y/o toxicidad de los
contaminantes (i.e. el caso mas simple de biorremediacién). Cuando la recuperacion natural por si sola
resulta insuficiente para reducir el riesgo ambiental y humano, la MNR puede ser combinado con proyectos
de ingenieria, lo que se denomina Recuperacion Natural Monitoreada Asistida (EMNR por sus siglas en
inglés'?). La EMNR puede consistir en la adicién de una capa fina de sedimento limpio (conocido también
como “thin-layer capping”) o una estructura que controla el flujo buscando aumentar la deposicion de
sedimento en ciertas areas del sitio contaminado. La EMNR se diferencia del capping (ver apartado
siguiente) en que estos gradualmente (de afios a décadas) reducen la concentracién de los contaminantes

1 Monitored natural recovery
2 Enhanced monitored natural recovery
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en la superficie de los sedimentos, mientras que el capping provee una barrera inmediata para prevenir la
exposicion a los contaminantes.

La MNR o EMNR debe ser monitoreado a lo largo del tiempo, en las matrices agua, sedimento y biota, para
verificar que progresa a la velocidad esperada. Dentro de los procesos naturales de recuperacion se
incluyen:

Procesos fisicos: La resuspension y transporte fisico del sedimento (por mareas, corrientes y/o
hélices), bioturbacién, y para casos de EMNR la deposicién de una capa de sedimento limpio que
gradualmente entierra y mezcla los sedimentos aislando la contaminacién.

Procesos quimicos: Reacciones quimicas que inmovilizan los contaminantes o los convierte a formas
menos toxicas. Bajo condiciones ambientales especificas, los contaminantes pueden ser
convertidos a formas menos toxicas, e incluso aumentar su toxicidad.

Procesos bioldgicos: Procesos realizados por microbios que degradan/transforman los
contaminantes en el tiempo cambiando su biodisponibilidad y toxicidad.

En términos de su aplicabilidad, las condiciones de sitio que pudiesen hacer efectivo la MNR o EMNR son:

El uso anticipado del cuerpo de agua es compatible con una MNR o EMNR, por ejemplo, cuando no
existen planes de dragado por navegacién o construcciones portuarias, como también pesquerias.
El cuerpo de agua tiene una tasa de deposicidon de sedimento alta, por ejemplo, cuando la descarga
de metales pesados proviene desde un rio puntual.

Los procesos de recuperacién natural se piensan que probablemente reduciran el riesgo a niveles
aceptables dentro de un periodo de tiempo razonable.

La exposicidon humana, de la biota acuatica y vida silvestre a los contaminantes se espera que sea
baja o puede ser limitada usando controles institucionales durante el periodo de recuperacion.

La concentracion de los contaminantes en la superficie de los sedimentos y biota ya muestran
tendencias a la baja.

Las concentraciones de los contaminantes son relativamente bajos y cubre un drea extensa.

Los contaminantes tienden a biodegradarse o transformarse a formas menos toxicas, o no son
bioacumulables.

Comparado con el dragadoy capping, la MNR y EMNR son de bajo costo, siendo los costos asociados
a la caracterizacidn de sitio y monitoreo de largo plazo los mayores items (Tabla 10).

Tabla 10 — Ventajas y desventajas de la Recuperacion Natural Monitoreada

Ventajas Desventajas
Hace uso de los procesos naturales Sedimentos contaminados permanecen en el sitio
Enterramiento natural reduce riesgo a largo plazo Es muy lento (afios a décadas)
Costo de implementacion relativamente bajo Existen escasos lineamientos formales
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Ventajas Desventajas

Minimiza las perturbaciones de corto plazo
causadas por otros métodos (ej. menos Requiere monitoreo de largo plazo
resuspension, no requiere disposicion final)

Fuente: NAVFAC (2002)

2.2 Analizar y describir los impactos econdmicos, sociales y ambientales de cada técnica y/o
tecnologia de remediacidn identificada

Si bien el objetivo de las técnicas de remediacién es eliminar, reducir o controlar la contaminacion, pueden
existir impactos asociados a su implementacién, en el dmbito econémico, social y ambiental. Por esta razén,
las técnicas deben ser evaluadas considerando no solo factibilidad técnica y su eficiencia con respecto al
tipo de contaminacion, sino también contemplando los impactos que puedan generar. En este sentido, para
cada técnica identificada se describen y analizan los impactos, de acuerdo a bibliografia y/o experiencia
nacional e internacional. Cabe notar que los impactos serdn en su mayor parte positivos, pero también
habrd impactos negativos.

De manera general, los beneficios de un proceso de remediacion ambiental son el resultado del
mejoramiento o restauraciéon de los servicios ecosistémicos, que corresponden a:

e Provisidon de recursos: Bienes tangibles de los ecosistemas, como alimentos, agua, madera,
medicinas y productos derivados.

e Regulacion de servicios: Beneficios de los procesos reguladores de los ecosistemas, que incluyen la
regulacion del clima, la purificacion del aire y del agua, absorciéon de CO; por el océano, la
polinizacién de cultivos por insectos, entre otros.

e Servicios culturales: Relacionados con el valor cultural y espiritual que los ecosistemas proporcionan
a las personas, como el ecoturismo, la inspiracién artistica, las tradiciones culturales y las
actividades al aire libre.

e Soporte: Servicios que mantienen los procesos que hacen posible la produccién de los demas
servicios, como la formacién de suelos, el ciclo de nutrientes, la fotosintesis y la producciéon
primaria.

En cuanto a los impactos econémicos, sociales y ambientales positivos de un proceso de remediacion de
sedimentos son los mismos que para cualquier proceso de remediacion ambiental. Estos incluyen una
multitud de efectos (USEPA 1998; Wcisto et al. 2016; Mansfield Consulting 2021; NCEE 2007; Sinnet et al
2021), entre los que se encuentran los efectos econdmicos, tales como valorizacion de espacios, aumento
de turismo y servicios, mejoras en la productividad econdmica del area; efectos sociales (y psico-sociales),
como mejoras en la salud de la poblacidn, en la percepcion del lugar donde se vive, sensacidn de proteccion
por parte de la autoridad, y una mejora en la calidad de vida en general; y por ultimo efectos ambientales
por la recuperacién de habitat y especies. Los efectos positivos de la remediacién ambiental estan
interrelacionados de una manera sinérgica, por ejemplo, un proceso de remediacion podrd traer mayor
empleo a la zona (Howland, 2006), lo que a su vez aumentara el bienestar social de la comunidad.

El andlisis de los impactos econdmicos de las técnicas de remediacion de sedimentos posee varios
elementos. Se debe considerar el costo de la aplicacién de la tecnologia, el cual debe incluir el disefio,

P2309 Informe final Pagina 36 de 166
Rev2 Agosto 2024



’
Remediacion de sedimentos marinos en territorios con . EnSO] l

Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

construccién y mantencion (por ejemplo, un proceso de dragado de sedimentos puede costar entre $3 a
$37 USD por metro cibico (Wasserman et al., 2013)). En el mismo sentido, se debe evaluar la posibilidad
de la valorizacion del material, especificamente para el tratamiento ex-situ, donde el sedimento puede ser
reutilizado como un subproducto para multiples fines (construccion, ceramicas, etc.) en vez de un residuo
dependiendo de su nivel de contaminacién (HR Wallingford, 1996). Por otra parte, se pueden determinar
efectos positivos econdmicos en oportunidades de negocios y empleos en areas como consultoria
ambiental, demolicidn y construccion, disefios de ingenieria, etc., ademds de la contratacion de mano de
obra, definiendo un porcentaje objetivo de empleo local asi como también de adquisicién de servicios y
suministros locales (ver beneficios y oportunidades socio-econémicas en territorios del noroeste de
Canada®®), como también en la habilitacion de infraestructura o espacio publico asociado al borde costero
(ej. ver caso de la playa artificial El Salitre en Seccion 3.2.2). Por ultimo, estan los beneficios a pesqueras,
valores de propiedades costeras, entre otros (Barton y Lilleby, 2009).

Respecto a los impactos sociales, es relevante mencionar el nivel de aprobacion de la comunidad local a la
técnica de remediacion, la cual puede mostrar cierto grado de oposicidon. En este sentido, resulta necesaria
la divulgacion de la informacién y la participacion ciudadana en estos proyectos. También, es destacable el
efecto de la duracidn de estos proyectos, ya que los impactos de la intervencion se pueden prolongar en el
tiempo, ademds de generar obstdculos o un cambio en la percepcion de la poblacién aledafia al drea a
remediar. Por otro lado, dentro de los efectos positivos, la remediacion significa una oportunidad para el
desarrollo cientifico y de educacion, debido a la posibilidad de estudiar el efecto en los distintos servicios
ecosistémicos, asi como el bienestar humano. En complemento a lo anterior, es también una ocasién para
la cooperacién de distintos actores, tales como organismos estatales, gobiernos locales, empresas privadas,
organizaciones civiles y la comunidad.

En cuanto a los beneficios ambientales, estos han sido estudiados extensamente desde la perspectiva de
los efectos negativos que tiene la contaminacién de sedimentos en los organismos bénticos. De modo
inverso, se pueden establecer los beneficios de un proceso de restauracion, lo que es recogido por Zarull et
al. (2002). Los organismos que habitan en los sedimentos pueden absorber contaminantes presentes en los
sedimentos en variadas cantidades dependiendo de la especie, estado de desarrollo, condiciones
ambientales, etc. Esta absorcién de contaminantes puede causar efectos de mortalidad, problemas de
crecimiento y reproduccién, anomalias morfoldgicas, entre otras. La biomagnificacién puede también
“transportar” la contaminacion a niveles tréficos superiores, con efectos que pueden incluso llegar a las
personas por consumo de alimentos como pescados y mariscos. El caso mds conocido en este respecto es
el de la contaminacion por metilmercurio de la zona costera de Minamata (Japdn), el cual dio origen a la
“Enfermedad de Minamata”?*, tragedia que posteriormente dio el nombre al “Convenio de Minamata sobre
el Mercurio” para proteger a salud humana y medio ambiente de los efectos de este elemento.

Por otro lado, los efectos negativos de los procesos de remediacion de sedimentos son mas bien particulares
y dependientes del tipo de tecnologia utilizada. En este respecto, en el corto plazo pueden existir efectos
adversos, el cambio en el uso del espacio publico para la aplicacidén de tecnologias, el efecto en el paisaje y
la recreacién (turismo), la perturbaciéon de flora y fauna del sector, modificacion de condiciones fisicas,
quimicas y/o bioldgicas. Los efectos también pueden ser a distintas actividades que se desarrollan en la
bahia, debido a la necesidad de detener potenciales actividades econdmicas como las pesquerias o el

B https://www.rcaanc-cirnac.gc.ca/eng/1100100026215/1618149209972
™ https://www.env.go.jp/en/chemi/hs/minamata2002/index.html
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turismo. Para abordar esto, se recomienda realizar una evaluacién de riesgo que tome en cuenta el estilo
de vida de las comunidades y sistemas ecolégicos Unicos®.

Especificamente se puede mencionar que, por ejemplo, el dragado puede aumentar la turbiedad del agua
por resuspension de sedimentos, lo que afecta los niveles de penetracion de luz y a su vez, el crecimiento
de fitoplancton, organismo esencial para el funcionamiento del ecosistema marino. Ademds, esta
resuspension puede a su vez movilizar contaminantes haciéndolos mas disponibles para otros organismos
(Wasseran et al., 2013). Otra dificultad que existe con el dragado se refiere al transporte y la disposicién del
material, el cual, de realizarse sin tratamiento, simplemente trasladaria la contaminacién a otro lugar
generando problemas con la comunidad, posibles impactos viales y de emisidn de particulas (por transporte
de material en camiones), necesidad de permisos, etc. (Zilio et al., 2012). Incluso si se provee de tratamiento
ex-situ, existen también efectos que se deben considerar tomando en cuenta que las técnicas
inherentemente generaran residuos liquidos (ej. tratamientos quimicos como lavado de sedimentos) o
gaseosos (e]. tratamientos térmicos).

Surgen también dificultades con tecnologias in-situ, que se relacionan con pérdida de recursos econémicos
o continuacion de la degradacion ambiental. Por ejemplo, en el caso de capping, si este no esta disefiado
adecuadamente no seria Util por movilizacién de la contaminacién por resuspension o procesos de difusién
(Jacobs y Forstner, 2001), o en el caso de la biorremediacion (ej. ficorremediacion) la cual es muy dificil de
implementar. Finalmente, la recuperacion natural monitoreada solo serviria donde exista una disminucion
de la carga de contaminantes al medio, no se esté en presencia de un riesgo inaceptable, y las condiciones
naturales sean tales que indiquen la factibilidad de esta metodologia.

A continuacién, en las siguientes secciones, se presentan tabulados los impactos ambientales, sociales y
econdmicos de las distintitas técnicas de remediacién revisadas, clasificandoles en: dragado con disposicién
final, tratamientos in-situ y ex-situ. Cabe notar que para las técnicas ex-situ se deben considerar los
impactos del dragado (sin disposicion final) y los del tratamiento mismo.

La informacién presentada en las siguientes tablas, también se incluye en el Anexo 6 en forma de base de
datos.
2.2.1  Dragado con disposicidn final

Tabla 11 — Resumen efectos ambientales, sociales y econdmicos de dragado con disposicion final

, Ambiental Social Econémico
Tecnologia . . . . . .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Disminucion En el corto
En el corto
de capa plazo En el largo plazo e En el corto plazo
Dragado con ) ) ; } plazo Habilitacion de L
. - sedimentaria potencial mejora de ) perturbacion de
disposicion ) . . potencial zonas de .
. con presencia resuspension percepcién de la o . actividades
final . . oposicién de navegacion )
de elementos | de sedimentos | comunidad local ) comerciales
) . comunidades
contaminantes | contaminados

15 por ejemplo: Canadd https://gost.tpsgc-pwgsc.ge.ca/tfs.aspx?ID=64&lang=eng

P2309 Informe final

Rev2

Pagina 38 de 166
Agosto 2024



https://gost.tpsgc-pwgsc.gc.ca/tfs.aspx?ID=64&lang=eng

Remediacion de sedimentos marinos en territorios con
Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

6 EnSoil

, Ambiental Social Econdémico
Tecnologia . : " ) - .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
. . En el corto
Disposicién de En el corto
, plazo Altos costos,
sedimentos en | plazo efectos e - )
, . Habilitacion de perturbacion requiere de
areas sobre biota ) o
. . espacios paisajistica y transporte del
autorizadasy marina ; .
. de espacios sedimento
adecuadas existente I
publicos
En el traslado,
resuspension
- de material y - - -
dispersion de
contaminantes
Utilizacién de
espacio
(volumen
- considerable) - - -
en centros de
disposicion de
residuos
Fuente: Elaboracidn propia a partir de revision bibliografica (Anexo 4)
2.2.2  Tratamientos ex-situ
Tabla 12 — Efectos ambientales, sociales y econdmicos de tratamientos ex-situ
. Ambiental Social Econémico
Tratamiento " . " . " .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Percepcién
positiva de la
comunidad
or serun En el largo
) P ) ) g En el corto
Previene efectos tratamiento Requiere un plazo
) No apto para . ; plazo
adversos en la calidad o que no tiempo mejora de L
. contaminacion - ) = perturbacion
del agua, sedimentos y . desperdicia el | considerabl actividad .
) ) excesiva ) de actividades
biota marina material y no e pesquera .
o comerciales
utiliza costera
quimicos o
genera
residuos
. s Requiere
Biorremediacion , q' Puede
mas tiempo .
Remediacién de por lo que requenr
fuente de
compuestos tanto estos ,
L - - energia
orgénicos como efectos
: L ) externa, lo
inorganicos negativos se
. que aumenta
incrementa
los costos
n
Reutilizacién de
sedimentos o arena 3 3 3 _
limpia en el mismo
sitio u otro
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. Ambiental Social Econdémico
Tratamiento . : . . . .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
., Requiere
Percepcion e
o mds tiempo
positiva de la
) ) por lo que .
) Puede producir comunidad No depende | Requiere altos
Efectivo en tratar altas estos
) algunos por ser una de otras costos de
concentraciones : L efectos L. )
residuos técnica ) técnicas monitoreo
) negativos se
ampliamente )
incrementa
desarrollada N
SolldlflcaCIén/ . En el corto En el |argo
estabilizacién Previene efec'tos Erosion y plazo 5 plazo En el corto
adversos en la biotay e perturbacio ; plazo
difusion o mejora de -
salud humana por . - n paisajistica . perturbacion
o pueden emitir actividad -
remediacion de . y de de actividades
contaminantes ) pesquera .
metales pesados espacios comerciales
S costera
publicos
Requiere alta
- - - - - cantidad de
reactivos
Disminucién En el corto Alto
L ) En el largo o
Aplicacién del riesgo de plazo plazo requerimiento
) ) Unicamente salud a la perturbacio ; energético
Bajos residuos ) - o mejora de
) para bajas poblacion por | n paisajistica = por lo cual
producidos ) ) actividad ,
concentracione presencia de y de esquera podrian
s elementos espacios pesq aumentar los
(s S costera
toxicos publicos costos
Genera
emisién de En el corto
Elimina alta variedad ases, por lo e No depende lazo
L. & ' P Habilitacién P P L
de compuestos toxicos que se . - de otras perturbacion
L ) de espacios .. .
organicos requiere técnicas de actividades
tratamiento de comerciales
Desorcién térmica estos
En el largo
) lazo mejora
Previene efectos P ) -,
. de percepcién
adversos en la calidad - - - -
del agua dela
comunidad
local
El tiempo es
e corto por lo
Reutilizacién de P
) cual los
sedimentos o arena
N ) - efectos - - -
limpia en el mismo
. negativos de
sitio u otro L
operacion son
bajos
L, En el corto
Disminucion
) plazo Puede
del riesgo de ) En el corto
. ) potencial separar
El material para Puede producir salud a la o, ) plazo
. o -, oposicion de | contaminan L
Lavado disposicion final es algunos poblacion por ) perturbacion
) : ) comunidade tesy .
reducido residuos presencia de de actividades
s por uso de elementos )
elementos comerciales
. productos de valor
toxicos .
quimicos
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. Ambiental Social Econdémico
Tratamiento . . . . - .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
En el corto
En el largo lazo En el largo
Previene efectos plazo mejora P - plazo
) - perturbacio ;
adversos en la biota de percepcion R mejora de
) . - n paisajistica o -
marina y calidad del dela de actividad
agua comunidad ¥ ) pesquera
espacios
local S costera
publicos
El tiempo es
corto por lo
Reutilizacion de cual los
sedimentos en el - efectos - - -
mismo u otro sitio negativos de
operacién son
bajos
Puede generar En el corto
- En el largo En el largo
) la formacién ; plazo En el corto
Previene efectos plazo mejora ) plazo
. de otros - potencial ; plazo
adversos en la calidad de percepcidn o mejora de L
o elementos oposicion de . perturbacion
del agua por dioxinas, .. dela ) actividad .
toxicos por ) comunidade de actividades
furanos y PCBs . comunidad pesquera .
deshalogenaci s por uso de comerciales
) local ) costera
on reactivos
Disminucién En el corto
del riesgo de plazo Menores
salud ala perturbacié costos en
- - poblacién por | n paisajistica relacion a -
presencia de y de otras
elementos espacios técnicas
Decloracion toxicos publicos
Potencial
e oposicion
Habilitacion P .
- - ) por bajo - -
de espacios
avance
tecnoldgico
Requiere
mas tiempo
por lo que
estos
efectos
negativos se
incrementa
n
En el corto
En el largo
) ; plazo ) En el corto
Previene efectos , plazo mejora ) Mejora de
Podria afectar - potencial - plazo
o adversos en ) de percepcidén o actividad L
Neutralizacién o a la biota oposicién de perturbacion
crecimiento de flora ) dela . pesquera .
. sensible al pH ) comunidade de actividades
marina comunidad costera .
s por uso de comerciales
local
reactivos
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. Social Econdémico
Tratamiento . : . . . .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Disminucion En el corto
del riesgo de plazo Menores
salud a la perturbacio costos en
- - poblacién por | n paisajistica relacién a -
presencia de y de otras
elementos espacios técnicas
toxicos publicos
Habilitacion
de espacios
En el corto
. En el largo En el largo
) Varios efectos ; plazo En el corto
Previene efectos ) plazo mejora L, plazo
; secundarios, ., perturbacié ; plazo
adversos en la calidad de percepcion R mejora de -
productos de n paisajistica o perturbacion
del agua por - dela actividad .
- degradacion ) y de de actividades
compuestos orgénicos PR comunidad . pesquera .
mas movil espacios comerciales
local B costera
publicos
Menores
I, Reacciones con e costos en
Oxidacién Habilitacion -
- compuestos ) - relacién a -
L de espacios
orgdanicos otras
técnicas
Disminucién
del riesgo de
salud a la
- - poblacién por - - -
presencia de
elementos
toxicos
En el corto
En el largo En el largo
Puede generar ; plazo En el corto
) - plazo mejora ; plazo
Previene efectos la formacién - potencial ; plazo
. L de percepcién o mejora de .
adversos en la calidad de acido oposicion de . perturbacion
s dela . actividad o
del agua sulfhidrico . comunidade de actividades
comunidad pesquera )
gaseoso s por uso de comerciales
local ) costera
reactivos
L Disminucidn En el corto
Precipitacion del riesgo de plazo Menores
salud ala perturbacio costos en
- - poblacién por | n paisajistica relacién a -
presencia de y de otras
elementos espacios técnicas
toxicos publicos
Habilitacion
de espacios

Fuente: Elaboracion propia a partir de revision bibliografica (Anexo 4)

P2309 Informe final

Pagina 42 de 166
Rev2

Agosto 2024



Remediacion de sedimentos marinos en territorios con
Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

\

EnSoil

2.23  Tratamientos in-situ
Tabla 13 — Resumen efectos ambientales, sociales y econdmicos de tratamientos in-situ
. Ambiental Social Econdmico
Tratamiento . . " . . .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
) Percepcién
Previene efectos o P En el largo En el corto
No apto para positiva de la ) h
adversos en la - ) Requiere un plazo mejora plazo
) sitios comunidad . - L
calidad del agua, tiempo de actividad perturbacion
. altamente por ser un ) -
sedimentos, y ) ) considerable pesquera de actividades
. : contaminados tratamiento .
biota marina L costera comerciales
. s biolégico
Biorremediacion
Remediacién de Podria generar
compuestos un cambio en Costo-
tanto organicos las condiciones efectiva
como inorganicos | del ecosistema
La
bioabsorcién
de
contaminantes
- en algas podria - - - -
movilizarlos a
través de
cadenas
troficas.
) ) En el largo En el corto
Previene efectos | Varios efectos g En el largo En el corto
) plazo mejora plazo h
adversos en la secundarios, ., ., plazo mejora plazo
) de percepcion perturbacion o .
calidad del agua productos de SRV de actividad perturbacion
., dela paisajistica y -
por compuestos degradacién ) ; pesquera de actividades
L L comunidad de espacios :
orgénicos mas movil S costera comerciales
local publicos
) Menores
Reacciones costos en
Oxidacién con Habilitacion >
- . - relacion a -
compuestos de espacios
L otras
orgénicos .
técnicas
Disminucion
del riesgo de
salud a la
- - poblacién por - - -
presencia de
elementos
toxicos
Percepcién )
) o Potencial
Previene efectos Puede alterar positiva de la - En el corto
, ) percepcion
adversos en la parametros comunidad negativa de |a No depende plazo
Capping biota y salud fisicoquimicos por ser una g ) de otras perturbacion
e L comunidad .. o
humana por o bioldgicos en técnica or ser técnicas de actividades
encapsulamiento el ambiente ampliamente P - comerciales
aislacion

desarrollada
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) Ambiental Social Econdémico
Tratamiento . . . . . .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Puede
ocasionar
Produce bajos destruccion de e
. ) - Habilitacién Costo-
niveles de habitat o . - ) -
) ) -, de espacios efectiva
residuos introduccién
de nuevas
sustancias
Disminucién
del riesgo de
saludala
- - poblacién por - - -
presencia de
elementos
tdxicos
Percepcidn ) .
e Requiere mas
Puede positiva de la tiempo bor lo En el corto
Efectivo en tratar ) comunidad pop No depende plazo
producir que estos -
altas por ser una de otras perturbacion
) algunos L efectos L. -
concentraciones : técnica ) técnicas de actividades
residuos ) negativos se )
ampliamente . comerciales
incrementan
desarrollada
Solidificacion/
estabilizacién }
Previene efectos En el corto
En el largo
adversos en la plazo laz0 meiora
biota y salud perturbacion P . .J
- - RV de actividad -
humana por paisajistica y
o ) pesquera
remediacién de de espacios
I costera
metales pesados publicos
Fuente: Elaboracidn propia a partir de revision bibliografica (Anexo 4)
2.2.4  Recuperacion Natural Monitoreada (MNR)
Tabla 14 — Efectos ambientales, sociales y econdmicos de técnica de MNR
. Ambiental Social Econdmico
Tratamiento - . . . " .
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
) Percepcion -,
Previene efectos o P ) En el largo Reduccién
., No apto para positiva de la Requiere un ; o
Recuperacion adversos en la L ) . plazo mejora | de actividad
) sitios comunidad por tiempo o )
natural calidad del agua, ) de actividad portuaria y
. ) ) altamente serun considerable
monitoreada sedimentos, y biota . . . pesquera transporte
. contaminados tratamiento (+ 1 década) .
marina S costera maritimo
bioldgico

Fuente: Elaboracidon propia a partir de revision bibliografica (Anexo 4)

Pagina 44 de 166
Agosto 2024

P2309 Informe final
Rev2



’
Remediacion de sedimentos marinos en territorios con . EnSO] I

Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

2.3 Clasificar las técnicas y tecnologias descritas en funcién de las problematicas ambientales
que enfrentan

Las técnicas de remediacion de sedimentos no siempre son efectivas para todo tipo de contaminacion o
existen unas que apuntan a contaminantes especificos mds que a otros. A continuacion, para cada técnica
se indica en qué caso podria ser mas efectiva y la razon de esto.

i.  Dragado con disposicion

Histéricamente, el dragado ambiental (i.e., realizado especificamente para remover sedimentos
contaminados y con esto buscando reducir el riesgo ambiental) ha sido la técnica mas frecuentemente
utilizada para la remocién de contaminantes (Bridges et al., 2010), consistiendo en la remocion fisica de los
sedimentos desde el sitio contaminado pasando a ser tratados como residuo. Esto siempre que sea
complementado con el pre-tratamiento (ej. cribado, dewatering) y post-tratamiento del sedimento y agua
intersticial (ej. lavado, desorcidon térmica) puede alcanzar la categoria de residuo no peligroso y dejar de ser
un pasivo ambiental, entre otros, reduciendo presion sobre rellenos sanitarios. En la practica, esta técnica
puede tener dificultades en que su aplicacidon puede causar pérdidas o removilizacién no deseada del
sedimento contaminado, afectando otras areas. Es posible también que los contaminantes mas solubles y/o
sensibles a cambios de oxigeno una vez que dejan de estar atrapados en capas profundas anodxicas, al ser
removidos, cambien su estado y provoguen una contaminacién en la columna de agua.

if. Biorremediacion

La biorremediacion es Util para tratar un gran contenido de contaminantes organicos tales como pesticidas,
combustibles, creosota, PCB y algunos compuestos organicos volatiles halogenados. Por otra parte, la
presencia de metales pesados puede inhibir el metabolismo de los microorganismos al causar toxicidad en
estos.

En el caso de tratamientos in-situ, lo que se realiza a veces es confinar el drea a tratar a través de un capping,
y luego aplicar la técnica de biorremediacion seleccionada, sin embargo, existe dificultad en controlar las
condiciones para la técnica versus el realizar el proceso de manera ex-situ.

Esta técnica es util cuando existe buen acceso a los sedimentos contaminados para optimizar su
implementacion. Posee ademds buena efectividad en el corto y largo plazo, sin embargo, necesita de una
cantidad de datos importante para poder ser realizada de manera exitosa, tales como caracteristicas
oceanograficas, parametros fisicoquimicos o seleccidon de microorganismos, entre otros.

iii. Desorcion térmica

La desorcién térmica es una técnica efectiva para remover contaminantes organicos, donde los sedimentos
son sometidos a temperaturas que van desde los 90 a 480 °C aproximadamente. Los contaminantes
organicos y el agua son volatilizados y dejan un residuo sélido con muy poco contenido organico. Los
residuos volatiles son condensados, siendo los residuos sélidos recogidos, y luego, los gases restantes,
sometidos nuevamente a calor y limpiados a través de un filtro de carbdn activado.

Poseen ventajas sobre los procesos térmicos destructivos, entre las que se incluyen menores necesidades
energéticas, menor potencial de formacion de emisiones téxicas y menor volumen de emisiones gaseosas.
Las desventajas incluyen la necesidad de un proceso de destruccion posterior para los compuestos
organicos volatilizados y una eficacia reducida para los compuestos orgdnicos menos volatiles.

P2309 Informe final Pagina 45 de 166
Rev2 Agosto 2024



’
Remediacion de sedimentos marinos en territorios con . EnSO] l

Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

iv. Incineracion

La incineracidn representa uno de los procesos mas utilizados para destruir contaminantes. Esta técnica
consiste en calentar los sedimentos en presencia de oxigeno para quemar u oxidar contaminantes
orgdnicos, los que incluyen compuestos voldtiles y semivolatiles. No funcionan naturalmente para
contaminantes inorgdnicos, y tampoco se recomiendan para los PCBs ya que en estos casos se pueden
generar dioxinas. Un componente critico del proceso es el sistema de control de emisiones de los gases
producidos por el proceso.

Las tecnologias de incineracion pueden subdividirse en convencionales e innovadoras. Las tecnologias
convencionales suelen calentar los materiales a una temperatura de entre 650 y 980°C. Generalmente se
requiere un postcombustor, o cdmara de combustidn secundaria, para lograr la destruccién completa de
los compuestos organicos. Estos procesos producen un residuo de cenizas seco, tipo cenizas. Por otra parte,
las tecnologias innovadoras funcionan a mayores temperaturas, por lo general, consiguen una mayor
eficacia de destruccién y eliminacién en comparacion con la incineracion convencional. La mayoria de estas
tecnologias producen una escoria densa o un sélido vitrificado (similar al vidrio) en lugar de cenizas.

V. Lavado de suelos

Este método se puede utilizar para remediar contaminantes como hidrocarburos del petréleo, compuestos
aromaticos, policlorados, disolventes halogenados, fenoles clorados y contaminantes inorganicos como
metales pesados y cianuros. Esta tecnologia genera residuos, los cuales podrian ser dafiinos para la salud o
el medio ambiente, por lo cual se deben disponer correctamente. También, tiene algunas limitantes con el
tamafio de particula (>0,5 cm), requiere de deshidratacion del medio tras el tratamiento o puede requerir
de varias sesiones para cumplir con una efectividad de remocion adecuada.

vi.  Solidificacién/Estabilizacién (ex-situ / in-situ)

Los tratamientos de estabilizacion quimica funcionan principalmente para metales y metaloides. En general,
no se utiliza para tratar sustancias organicas debido a su tendencia a ser mas inestables y susceptibles de
degradacion.

En esta técnica se mezclan los contaminantes con reactivos para solidificarlos o fijarlos en una forma
guimicamente inaccesible. Estos procesos producen blogues de residuos con una alta integridad estructural
para hacer que los contaminantes sean resistentes a la lixiviacion acuosa, reduciendo la movilidad de los
contaminantes, con el fin de permitir que se dejen en el lugar o se eliminen de forma segura. Algunas de
estas técnicas son la solidificacion a base de cemento, la solidificacién a base de silicato y la
microencapsulacion. Los procesos de solidificacion/estabilizacion ex-situ se llevan a cabo facilmente
utilizando equipos de mezcla convencionales. Los reactivos para el proceso de solidificacion pueden
inyectarse en el sedimento en forma liquida o de lodo. A veces se utilizan tubos porosos para distribuir los
reactivos a la profundidad requerida.

vii. Tratamiento quimico (ex-situ / in-situ)
El tratamiento quimico in-situ contemplan las siguientes técnicas:
e Decloracién: Este método contempla el uso de hidréxido de potasio en polietilenglicol (compuesto

KPEG por su sigla en inglés), el cual es potencialmente efectivo en detoxificar tipos especificos de
contaminantes organicos aromaticos, particularmente dioxinas y PCBs.
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e Oxidacion: La oxidacién quimica se utiliza para transformar, degradar o inmovilizar residuos
organicos susceptibles. En general, los agentes oxidantes mas utilizados son el ozono, perdxido de
hidrégeno, perdxido de hidrégeno, permanganato potasico, nitrato calcico y oxigeno.

e Neutralizacion: Esta técnica es similar al lavado de sedimentos, con la diferencia que utiliza dosis de
agentes dcidos débiles, bases y neutralizadores de pH para inmovilizar los compuestos de interés.
Se utiliza principalmente para metales/metaloides donde un cambio en pH los hace menos movibles
desde la matriz.

e Precipitacién: Involucra la adicion de quimicos al sedimento para inducir la precipitacion de
compuestos insolubles, de este modo inmovilizando o reduciendo la movilidad de los
contaminantes. Este proceso puede ser aplicado a varios contaminantes, tal como metales pesados
y ciertos compuestos organicos (ej. PAHs).

Dentro de los tratamientos quimicos ex-situ se encuentran:

e Electroquimico: El sedimento es tratado aplicando una pequefia cantidad de corriente directa a
través de electrodos. Diferentes fases de metales pesados existentes como iones solubles podrian
ser removidos con esta técnica. La remediacién electroquimica es mds apropiada para sedimentos
conteniendo un alto contenido de limo y arcilla que muestran baja permeabilidad y alta capacidad
de adsorcién.

e Extraccidén quimica: La eficiencia de la extraccidén quimica o flotacion es significativamente afectada
por las propiedades del sedimento (ej. tamafio de la particula), burbujas y agentes de extraccion.
Dentro de los agentes, liquidos iénicos compuestos de componentes catidnicos y anidnicos con una
extrema capacidad de solvatacion pueden ser disefios para tratar un tipo especifico de sedimento.

Vil Capping

El capping se refiere a la operacion de cubrir o tapar el sedimento contaminado para mantenerlo quimicay
biolégicamente aislado del medio acuatico. En general, el material de recubrimiento puede disefiarse con
diferentes capas, como material granular (sedimento limpio, arena o grava) o también con materiales
permeables e impermeables. La idoneidad de la cobertura in-situ para un emplazamiento de sedimentos
contaminados se ve menos afectada por el tipo o nivel de contaminantes presentes, ya que aisla fisicamente
los sedimentos y sus contaminantes asociados.

A continuacion, en la Tabla 15 se presentan algunas técnicas que se han utilizado para remediar sedimentos
en distintos casos de estudio, junto con los contaminantes asociados a los problemas de contaminacion.

Tabla 15 — Ejemplo de distintos métodos utilizados para remediar distintos contaminantes
Técnica Contaminante Sitio(s) donde se ha utilizado

No accién Kepone (compuesto Rio James, VA (EEUU)
organoclorado)
Tratamiento in-situ .
. -, PCBs Grandes Lagos (Canada)
Biodegradacién natural
Biodegradacion PAHs Salem, MA EEUU)
Biodegradacién PAHs Puerto Hamilton (Canada)
Dragado y disposicion PAHs, PCBs Bahia de Nueva York (EEUU)
Disposicion oceanica
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Técnica Contaminante Sitio(s) donde se ha utilizado
Dragado y tratamiento PCBs Tecumseh Motors Superfund Site,
Bioldgico WI (EEUU)
TNT, DNT, RDX, otros Depdsitos y Plantas del Ejército
Extraccién con solventes PCBs Puerto de New Bedford, MA (EEUU)
PCBs, PAHSs, aceites y grasas Rio Gran Calumet, IN (EEUU)
Lavado PCBs Rio Saginaw, Ml (EEUU)

Fuente: Adaptado desde USEPA (19934, 1998)

Ahora, a modo de recopilacidon y comparacién entre las principales técnicas de remediacién de sedimentos,
en la Tabla 16 se presenta la caracterizacién de estas. Esto Ultimo, por medio de la identificacion de
impactos tanto positivos como negativos en términos ambientales, sociales y econdmicos, asi como las
ventajas y desventajas de cada técnica y los contaminantes asociados a cada técnica de remediacion.
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Tabla 16 — Comparacién de los impactos y ventajas/desventajas de los principales métodos de remediacion de sedimentos contaminados

Impactos
. . Contaminante . . P . .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Ventajas Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Disminucién de . .
En el corto plazo En el corto | Menor incertidumbre )
capa ) En el largo plazo En el corto e s - Complejo de
) ) potencial . . Habilitacion plazo sobre su efectividad a )
sedimentaria ) mejora de plazo potencial L, implementary alto
. resuspension de - - de zonas de | perturbacion largo plazo,
con presencia ; percepcién de la oposicion de - o costo, comparado con
sedimentos ) . navegacion | de actividades| comparado con el )
de elementos . comunidad local | comunidades . ) el capping
) contaminados comerciales capping
contaminantes
" Incertidumbre en
Mayor flexibilidad en S
extension de la
) . En el corto uso futuro del cuerpo S .
Disposicion de contaminacion residual
. En el corto plazo plazo Altos costos, | de agua, comparado ,
sedimentos en e -, . . después de remover.
, efectos sobre Habilitacion de perturbacion requiere de con la necesidad de S
areas . . . . - L Esta contaminacion
. biota marina espacios paisajistica y de transporte del | proteger y/o restringir .
autorizadasy . ; ) ., , puede ser mayor si
existente espacios sedimento | la navegacion después )
adecuadas o ) dominan rocas grandes
publicos de un tratamiento )
caboin y en ambientes con alta
Dragado con Pping energia, y profundos
Disposicion Ex-situ Varios
Final Menor tiempo en g
La resuspension y con

En el traslado,
resuspension de
material y
dispersion de
contaminantes

alcanzar los objetivos
de remediacion,
especialmente cuando
el material removido
contiene bajas
concentraciones de
contaminantes

esto la dispersion de
contaminantes.
Pérdidas en ruta hacia
disposicion final por
filtracion o emisiones
volatiles

Utilizacion de
espacio - La destruccién
P Posibilidad de
(volumen o temporal de la
) recolonizacién de ) (o
- considerable) en - - - - especies en el drea de comunidad acudtica y
centros de o habitats dentro del
) L, remediacion , o
disposicion de area de remediacién
residuos
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Impactos
. ) Contaminante . . P .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
) Percepcidn
Previene efectos L P
positiva de la En el largo En el corto
adversos en la . . .
calidad del No apto para comunidad por Requiere un | plazo mejora plazo
agua contaminacion serun tiempo de actividad | perturbacion -
sedimen{os excesiva tratamiento considerable pesquera |de actividades
) ; Y amigable con el costera comerciales
biota marina > )
medio ambiente
) . Puede
o Requiere mas }
Remediacion de . requerir
tiempo por lo
compuestos P fuente de
Ex-situ| Compuestos | tanto orgdnicos - - qefectos energia -
Organicos como . externa, lo
) - negativos se
inorganicos ) gque aumenta
incrementan
los costos
Reutilizacién de
sedimentos o
arena limpia en - - - - - -
) o el mismo sitiou
Biorremediacio
otro
n
Previene efectos Percepcién
- En el largo En el corto
adversos en la positiva de la ) ) ” .
A No apto para ) Requiere un | plazo mejora plazo Sitio especifico
calidad del comunidad por : - L . . ) L
20U altas erun tiempo de actividad | perturbacién | Equipamiento simple (condiciones y
) gua, contaminaciones . considerable pesquera |de actividades limitaciones)
sedimentos y tratamiento .
. . i costera comerciales
biota marina bioldgico
it Compuestos Remediacién de v . ;
- s compuestos arios enriquecedores
Organicos P L. Costo- . g Menor control del
tanto organicos - - - ) - bioldgicos pueden ser
efectiva X proceso
como inyectados
inorgénicos

Implementacion ex-
situ o in-situ (con o sin

dragado)

Lento en alcanzar los
niveles exposicion
objetivos del
tratamiento
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Impactos
. ) Contaminante . . P . .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Ventajas Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
Puede requerir varios
tratamientos
Puede volver limpio adicionales, ej. para
- - - - - - - - (sin disposicion en terminar de remover
otro sitio) hidrocarburo de
cadena larga mas
resistentes
20% del costo de
remocién via
tratamientoy
disposicion final
. Percepcidn ) ) Migracion de largo
Previene efectos | Puede alterar o P Potencial En el corto Todas las ventajas & g
, positiva de la - o plazo de sustancias
adversos en la pardametros . percepcion No depende plazo intrinsecas de ser una . ;
) . . comunidad por ) . e toxicas persistentes
biota y salud fisicoquimicos o . negativa de la de otras perturbacion técnica in-situ, tal )
o ser una técnica ) L o ) hacia la columna de
humana por bioldgicos en el ) comunidad por técnicas | de actividades | como, reduccion de la
) ; ampliamente o . o, aguay aguas
encapsulamiento ambiente ser aislacion comerciales resuspension ,
desarrollada subterraneas
) Escases de experiencias
Puede ocasionar
- de largo plazo (> 30
) destruccion de o .
Produce bajos habitat o Habilitacion de Costo afios) en verificar la
Capping In-situ Varios niveles de ) =, ) - ) - Bajo costo relativo integridad del capping
) introduccién de espacios efectiva )
residuos incluyendo durante
nuevas
. tormentas e
sustancias ) .
inundaciones
L ) Posibles
Disminucion del Apropiado para ) .
) incertidumbres en
riesgo de salud a secuestrar ambos L
o ) variabilidad de las
- - la poblacion por - - - contaminantes -
) - condiciones
presencia de organicos e )
" ) , . ambientales naturales
elementos toxicos inorgdanicos . .
(e]. pH, nutrientes)
Metales ) Percepcién Requiere mas ) Puede tratar mezclas | No elimina o reduce la
e Efectivo en ) o . No depende | Requiere altos ) -
Solidificacién/ pesados, Puede producir positiva de la tiempo por lo complejas de toxicidad de los
I Ambas 5 tratar altas ) . de otras costos de . . ) )
Estabilizacion BPCs?, ) algunos residuos | comunidad por que estos L ) diferentes residuos contaminantes, sino
. concentraciones . técnicas monitoreo . Lo
pesticidas ser una técnica efectos (ej. fases liquidas no- que controla su
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Impactos
. ) Contaminante . . P . .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Ventajas Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
halogenados ampliamente negativos se acuosas como migracion y requiere
y no desarrollada incrementan alquitran mineral) manejo de largo plazo
halogenados
2 Previene efectos
En el corto
adversos en la ., En el largo En el corto
) Erosiény plazo . ) -,
biota y salud P ., plazo mejora plazo - La profundidad del sitio
difusion pueden perturbacion o . Implementacion in- ) o
humana por o - e de actividad | perturbacién ) ) contaminado limita su
o emitir paisajistica y de o situ o ex-situ o
remediacion de . . pesquera | de actividades aplicacion
contaminantes espacios )
metales L costera comerciales
publicos
pesados

Requiere alta
cantidad de
reactivos

Bajo condiciones
secas o humedas, lo
que reduce la
deshidratacion y
facilita el manejo de
residuos

Rocas grandes, bolones
0 escombros deben ser
removidos antes del
tratamiento

Simple de usar, con
equipamientoy
materiales disponibles

La heterogeneidad de
la columna de agua
superior puede afectar
su efectividad

La mayoria de los
aglutinantes son
relativamente baratos

El calor generado
durante la mezcla con
los reactivos quimicos

puede emitir
compuestos organicos
voldtiles

En la ausencia de
contaminantes
volatiles, no se

producen productos
secundarios

Puede aumentar el
volumen del material a
tratar in-situ o
requiriendo disposicién
final
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Tratamiento Tipo |,

Contaminante

Impactos

Ambiental

Social

Econdémico

Positivo

Negativo

Positivo

Negativo

Positivo Ne,

gativo

Ventajas

Desventajas

Puede alcanzar

rapidamente el

objetivo final del
tratamiento

Areas de actividad
sismica, altamente
erosivas, ciclos de
congelacién/descongel
acién, y otras
perturbaciones pueden
comprometer su
integridad y aumentar
el potencial de
filtracion de los
contaminantes

Predecir su
comportamientoy
efectividad a corto

plazo puede ser
desafiante

Puede alterar el
sistema fisico (ej.
creando un monticulo,
cambiando el flujo)

Al modificar los
contaminantes podria
inhibir una restauracion
futura mas integral de
areas sensibles

Desorcion

L Ex-situ
térmica

VOCs, VOSCs,

BCPs,

Pesticidas
halogenados

y no

halogenados,
nitroaromatic
0s Yy aminas

Bajos residuos
producidos

Aplicacién
Unicamente para
bajas
concentraciones

Disminucién del
riesgo de salud a
la poblacion por
presencia de
elementos toxicos

En el corto
plazo
perturbacion
paisajistica y de
espacios
publicos

En el largo
plazo mejora
de actividad

pesquera

aum
costera

C

Alto

requerimiento
energético po
lo cual podrian

entar los
ostos

El proceso es simple y

bien establecido

Los compuestos
organicos
(contaminantes) no son
destruidos en el primer
proceso

Elimina alta
variedad de
compuestos

Genera emisién
de gases, por lo
gue se requiere

Habilitacion de
espacios

No depende
de otras p
técnicas

En el corto

lazo

perturbacion

Tratamiento rapido

(entre 20-160 ton/h),

y competitivo en

Requiere excavar el
sedimento limitando su
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Impactos
. . Contaminante . . P . .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Ventajas Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
toxicos tratamiento de de actividades | costo para grandes | aplicacidn a sitios poco
organicos estos comerciales volumenes profundos
Se genera sélo una
equefia cantidad de )
peq Altas cantidades de
) En el largo plazo gas, y los compuestos ) .
Previene efectos ) L. arcilla y materia
mejora de organicos - .
adversos en la - ., - - - ) organica humeda
) percepcién de la (contaminantes)
calidad del agua ) pueden aumentar los
comunidad local pueden ser
costos
recolectados y
tratados nuevamente
Reutilizacién de El tiempo es corto )
. Las temperaturas son | Sustancias altamente
sedimentos o por lo cual los h ) ) o
o ) relativamente bajas | abrasivas pueden dafiar
arena limpia en efectos negativos - - - ) )
. . = comparado a la el equipamiento de
el mismo sitiou de operacién son o ) o
) incineracién desorcién térmica
otro bajos
El sedimento limpio .
Restos de organismos >
puede ser devuelto 9
. o 60 mm de didmetro
- - - - - - sin disposicion final )
deben ser removidos
(menos uso de relleno )
o previo al proceso
sanitario)
En el corto
L ) Puede ) .
Disminucion del | plazo potencial separar En el corto Reduce el volumen Requiere un drea
VOC El material para ) riesgo de salud a oposicion de P ) plazo para posterior grande para armar el
S, ) o Puede producir o ) contaminant L ) > )
hidrocarburos disposicion final aleunos residuos la poblaciéon por | comunidades os perturbacion | tratamiento (hasta un | sistema, pudiendo en
clorados es reducido & presencia de por uso de elemerwtos de actividades | 90%) o disposicion algunos casos ser un
)
elementos toxicos roductos comerciales final roblema
algunos P . de valor P
Lavado Ex-situ| compuestos quimicos
halogenados, En el corto . .
HAPs ) En el largo Especialmente efectivo
’ Previene efectos En el largo plazo plazo ) )
metales ) ., plazo mejora ) . para sedimentos
adversos en la mejora de perturbacion o Es posible reutilizar el , o
pesados. . . - . o de actividad - ) gruesos max. 30-50%
biota marinay percepcién de la | paisajisticay de sedimento lavado ) )
) ) . pesquera de limo, arcilla o
calidad del agua comunidad local espacios . ,
S costera materia orgdnica
publicos
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6 EnSoil

Impactos
. ) Contaminante . . P . .
Tratamiento | Tipo |, Ambiental Social Econdémico Ventajas Desventajas
Positivo Negativo Positivo Negativo Positivo Negativo
e El tiempo es corto El agua residual
Reutilizacién de . .
sedimentos en por lo cual los Controlar pHy conteniendo aditivos
) - efectos negativos - - - temperatura en quimicos requiere ser
el mismo u otro = . A
sitio de operacion son sistema cerrado tratada subiendo los
bajos costos
Al mismo tiempo
remueve Lodos contaminados
- - - - - - contaminantes requieren tratamiento
orgdnicos e o disposicion final
inorgdnicos
Previene efectos Percepcién
o . En el largo Lo
adversos en la positiva de la Requiere un ; Posibilidad de Muy lento en alcanzar
) No apto para . : plazo mejora o . o
calidad del . comunidad por tiempo o recolonizacién de los niveles exposicion
sitios altamente ) de actividad - ) , o
agua, . serun considerable especies en el area de objetivos del
: contaminados . ) pesquera L )
sedimentos, y tratamiento (+ 1 década) costera remediacion tratamiento
Recuperacion biota marina bioldgico
natural ) Se basa en procesos
) - Varios . p ) Menor control del
monitoreada - - - - - - fisicos, quimicos y
o proceso
bioldgicos naturales
Requiere monitoreo de
) largo plazo de matrices
Requiere pocos )
- - - - - - ) ) ambientales
permisos ambientales )
(incluyendo agua,
sedimento, biota)

Notas: Para las técnicas con varios contaminantes asociados, se recomienda revisar la seccidon correspondiente para mayor informacion.
2 se refiere a que la aplicacién y la efectividad se encuentra en menor medida.
Fuente: Elaboracion propia
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3 Objetivo b) Recopilar y evaluar los resultados de experiencias nacionales e
internacionales de implementacién (a escala de piloto y escala industrial) de las
técnicas y tecnologias de remediacién de sedimentos marinos disponibles

3.1 Recopilar antecedentes acerca de experiencias de remediaciéon de sedimentos marinos, a
escala de piloto e industrial, tanto en Chile como en el extranjero para cada tipo de
contaminacién estudiada

Se realizé una revisién exhaustiva de las experiencias de remediacion in-situ y ex-situ desarrolladas en Chile
y en el extranjero, que hayan tratado sedimentos marinos contaminados con metales pesados o
contaminantes organicos, publicadas en estudios cientificos, revisiones e informes técnicos.

3.2 Analizar y describir los resultados alcanzados por esas experiencias de remediaciéon de
sedimentos

A continuacién, se presenta el estado del arte de la experiencia internacional, incluyendo tres (3) casos de
estudio de sobre la remediacion de sedimentos, ademas de una revisidn del estado de la remediacidén de
sedimentos marinos en Chile.

3.2.1 Experiencias internacionales

A modo de contexto, cabe destacar que la remediacidon de sedimentos en términos de regulacién vy
tecnologias ha sido un tema en desarrollo mundialmente. En este sentido, se ha enfrentado la
contaminacién de esta matriz ambiental debido a que constituye un elemento fundamental en el estudio
de cuerpos de agua, sobre todo por los efectos en el medio ambiente, sociales y econdmicos que conlleva.
Dado lo anterior, a nivel global se ha incrementado la regulacién, estudios, investigacién, asi como los planes
de tratamiento y/o remediacion.

Mediante investigaciones de documentos claves respecto a aspectos normativos y técnicos, hasta afio 2010,
IADC (2011) identificé 35 paises que cuentan con un marco normativo asociado al manejo de contaminacion
de sedimentos. En general, se identificd que la técnica mas comun corresponde a la remocion y disposicion
off-site (fuera del sitio), mientras que una pequefia minoria de paises han empleado otras, tales como el
capping o la recuperacién natural monitorizada. Ahora bien, respecto a guias y valores referenciales de
concentraciones para ciertos elementos, se identificd que en muchos casos estos se aplican como criterios
de limpieza, lo que da a lugar a valores conservadores. Por otra parte, IADC indica que no se ha identificado
una tecnologia con costos razonables para el tratamiento de sedimentos, siendo el control de las fuentes
de emisidén una recomendacion entregada por expertos para el manejo.

Ahora bien, en la Figura 12 se puede observar el panorama global del marco normativo y técnico de
remediacién de sedimentos. En esta se puede observar que, de los 190 territorios estudiados, destacan
paises como los EEUU, Canad3, paises de la Unién Europea, Japon, Australia, Brasil y Tailandia, los cuales
cuentan con marcos en ambos dmbitos y representan el 11% del total. Luego, los territorios destacados en
rojo han fijado guias, normativas o regulacion en uno de los dos campos estudiados, los cuales
corresponden al 13%. Ahora bien, de los 190 paises estudiados, el 21% cuenta con un marco técnico,
mientras que el 19% con un marco normativo.
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[l Paises con gestion de
sedimentos formal

0 Paises con cierto
marco de gestion de
sedimentos

Paises sin marco de
gestion de
sedimentos

Figura 12 — Mapa mundial identificando marcos normativos y técnicos de remediacién de sedimentos
Fuente: IADC, 2011 (traducido)

En la Figura 13 se pueden observar las técnicas empleadas en los paises estudiados por IADC (2011). En
particular, se puede observar que, para un total de 190 paises, aproximadamente el 30% presenta alguna
experiencia de remediacion de sedimentos. En cuanto a las técnicas, se reporta que el dragado (22%) seria
la primera opcidn en la experiencia internacional, seguido del capping (22%), siendo las dos principales.
Cabe destacar, que este analisis puede considerar remediacion de sedimentos en otros cuerpos de agua
ajenos al ambiente marino. También, es relevante mencionar que se agrupan experiencias en categorias in-
situ y ex-situ, sin conocimiento de la técnica especifica aplicada.
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Técnicas de remediacién de sedimentos empleadas globalmente

4%
7%

m Desconocida
m Dragado

7% m Capping

m Biorremediacién

m Estabilizacién/solidificacion
8% M Remediacién in-Situ

W Remediacion ex-situ
M Procesamiento

22% W Recuperacion natural
(]

13%

Figura 13 — Técnicas de remediacion de sedimentos empleadas globalmente al afio 2010
Fuente: Elaboracion propia a partir de (IADC, 2011)

Sin perjuicio de lo anterior, a continuacion, se presentan casos de estudios de remediacion de sedimentos
en la experiencia internacional.

3.2.1.1  Estudio de caso 1: Biorremediacion in-situ de PAH y petrdleo en el sitio Salem MGP

El estudio “In Situ Treatment of Contaminated Sediments” desarrollado por la USEPA (1998) realizd una
revision y evaluacion de distintas técnicas de remediacién de sedimentos contaminados. En este estudio se
identificaron 5 proyectos de remediacién ejecutados entre 1991 y 1998, entre los cuales se encontraba un
proyecto para tratar sedimentos costeros contaminados con PAH (principalmente naftaleno) por una planta
manufactura de gas abandonada en Salem, Massachussets, Estados Unidos (Salem MGP), desarrollado
entre 1998 y 1999.

El objetivo del manejo del sedimento costero Salem MGP fue aumentar la biodegradacién de contaminantes
organicos (PAH y petréleo). Primero, estudios experimentales y pilotos mostraron que un ambiente
oxidante limitaba la biodegradacidn en el sitio y que la contaminacion estaba migrando lentamente a través
de la zona intermareal. El tratamiento de remediacion in-situ fue aplicado a una zona intermareal de
aproximadamente 1672 m? (~ 0,2 ha), sobre una capa de entre 20-25 cm de sedimento contaminado sobre
la que subyace arcilla. El tratamiento consistio en la inyeccién de nitrato de calcio (un fertilizante) para
estimular la biodegradacién de los PAHs, de forma similar a lo realizado en otras experiencias de
remediacidn. Al tratarse de una zona intermareal, el tratamiento en Salem MGP fue realizado durante la
marea baja con un tractor especial que tiraba un arado modificado para inyectar el nitrato de calcio en el
sedimento.

Los resultados fueron positivos con un promedio de 90% y 50% de reduccién en PAH vy petrdleo,
respectivamente. La técnica o producto denominado Limnofix® In Situ Sediment Treatment Technology
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(LIST), con un amplio espectro de aplicacion (sistemas de agua dulce, marino, y ambientes industriales), fue
patentado por el Ministerio de Medio Ambiente de Canada (Environment Canada). El proyecto Salem MGP
sirvio de base para patentar Limnofix®, producto o técnica de remediacién recomendado para tratar
sedimentos contaminados por la actividad portuaria, industrial, y vertidos municipales en la zona
intermareal.

Los efectos de la remediacion en el sitio incluyeron una reduccién considerable de contaminantes,
especialmente de hidrocarburos en fase libre y de PAH (fenantreno). La adicién de nitrato de calcio aumentd
el numero de heterdétrofos aerdbicos y organismos anaerdbicos degradadores de nitrato.

De manera genera, existe evidencia que muestra los efectos positivos en recuperar la calidad del agua y
habitats bentdnicos en sedimentos asociados a lagos (Murphy et al., 1995; Prepas et al., 1997). Por ejemplo,
Murphy et al. (1995), a través de la inyeccidon de oxidantes (nitrato de calcio) y nutrientes, el 94% del
naftaleno y el 57% de los TPH se biodegradaron, destacando la efectividad y el bajo costo de la técnica in
situ para las condiciones de este sitio, pero con la consideracién de estos efectos ocurren en el largo plazo
(mayores a tres afios).

3.2.1.2  Estudio de caso 2: Remediacion de la Bahia Bellingham combinando distintos métodos

La bahia de Bellingham en el estado de Washington, Estados Unidos, ha enfrentado importantes desafios
ambientales debido a un legado de practicas municipales e industriales que precede a las leyes ambientales
modernas. El suelo, sedimento marino y aguas subterraneas fueron contaminadas por la operacion de la
industria de la celulosa y el papel, vertederos municipales, astilleros, y plantas de tratamiento de maderay
gasificacion de carbdn, causando la contaminacién de los sedimentos con contaminantes como metales
pesados y quimicos.

El esfuerzo de limpieza en la Bahia Bellingham comenzé como el Proyecto Piloto de Demostracién Bahia
Bellingham en 1996, co-administrado por el Departamento de Ecologia del estado de Washington y el
Puerto de Bellingham. Este esfuerzo a escala de bahia incluyé 12 agencias, desde federales, tribales,
estatales y gobiernos locales. El objetivo del proyecto fue coordinar la limpieza de los sedimentos, controlar
las fuentes de contaminacién y restaurar el habitat, considerando el uso del suelo y cuerpos de agua. En el
afio 2000 la etapa piloto o de demostracién finalizé con la publicacion del informe técnico titulado
“Bellingham Bay Comprehensive Strategy — Final Environmental Impact Statement”. Las alternativas de
remediacién evaluadas en ese proyecto son listadas en la Tabla 17.

Actualmente, esta estrategia se mantiene hasta el dia de hoy, con sitios completamente remediados y otros
12 sitios en vias de remediacién, los cuales son monitoreados para asegurar el avance hacia las metas de
remediacion®. Para el 2024, distintos sitios en la bahia cuentan con un plan de accién, donde de los 16
evaluados, 4 se encuentran finalizados y en monitoreo, 8 en etapa de disefio del saneamiento, 2 en el
desarrollo del plan de saneamiento y el resto en estudio de alternativas y estudios del sitio. Ahora bien,
ademas de seguir los planes de remediacién, se consideran acuerdos legales y participacion de la
comunidad. Es sumamente relevante en este punto la transparencia y la difusién de los resultados. Cabe

16 para mayor informacién se recomienda visitar el sitio web de la estrategia de remediacion bahia, disponible en:
https://ecology.wa.gov/spills-cleanup/contamination-cleanup/cleanup-sites/puget-sound/bellingham-bay
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mencionar, que estas acciones cuentan con el financiamiento del estado correspondiente, y a través de
programas de subvenciones para medidas correctoras en lugares de propiedad publica. También, el
programa se financia con ingresos de un impuesto especifico sobre sustancias peligrosas. En tanto a las
responsabilidades, estas recaen en las autoridades del puerto y la ciudad de Bellingham. La Figura 14
presenta la ubicacion de los sitios en la Bahia Bellingham y el estado de avance.

N° Sitio Nombre Sitio Estado de avance
1 Eldridge Municipal Landfill Finalizado-Monitoreo
2 Weldcraft Steel & Marine Plan de remediacion
3 Marine Services NW Diagndstico del sitio
4 1 & Waterway SCU-I Disefio de remediacion
4 1 & Waterway SCI-J-2 Plan de remediacion
5 Central Waterfront Disefio de remediacién
6 Holly Street Landfill Finalizado-Monitoreo
7 Whatcom Waterway (Fase 1) Finalizado-Monitoreo
Bellmgham 7 Whatcom Waterway (Fase 2) Disefio de remediacion
8 Georgia-Pacific West (Area norte) Finalizado-Monitoreo
8 Georgia-Pacific West (Area sur) Disefio de remediacion
9 RG Haley Disefio de remediacion
10 Cornwall Avenue Landfill Disefio de remediacién
11 South State Street MGP Disefio de remediacién
12 Harris Avenue Shipyard (Area costera) Disefio de remediacion
12 Harris Avenue Shipyard (Area maritima) Disefio de remediacion

Figura 14 — Estado de avance sitios Bahia Bellingham
Fuente: (Department of Ecology — State of Washington, 2024)

En general, dentro de la metodologia utilizada para evaluar las alternativas, se contempla la definicion de
siete categorias de “metas”, las cuales corresponden a; 1. Salud y seguridad de la poblacion; 2. Ecologia; 3.
Proteccion y restauracion del habitat; 4. Usos sociales y culturales; 5. Gestion de recursos; 6. Operacion
(rapidez, eficiencia, costos); 7. Uso costero y vitalidad econdmica. A partir de estas, se identifican impactos
y beneficios, los cuales se incluyen en la Tabla 17.

Tabla 17 — Alternativas evaluadas para proyecto de remediacién de bahia Bellingham
Alternativa evaluada Descripcion

Alternativa 1 No realizar accidn; no es necesaria una estrategia

Estrategia integral: Implementar un plan contextual de largo plazo para informar
las acciones futuras considerando los sitios de limpieza, el control de las fuentes,
la disposicién final del sedimento, el habitat, el uso del suelo en la bahia
Bellingham, incluyendo alternativas especificas de limpieza.

Alternativa 2
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Alternativa evaluada

Descripcion

Alternativa 2A

Ambos la remocion y el capping desarrollado en conjunto para alcanzar la
profundidad autorizada para la navegacion en canales (Disposiciéon Confinada
Acuatica-CAD por sus siglas en inglés): Esta alternativa busca alcanzar criterios
estandar de calidad del sedimento (SQS por su sigla en inglés) en los 12 sitios de
dentro de la bahia Bellingham (cada uno asociado a una fuente de
contaminacién). Garantiza la mantenciéon de los canales de navegacidn
existentes, y minimiza el dragado (321.113 m?®) y disposicién del sedimento
contaminado. Habitats submareales deberian ser convertidos en habitat
intermareal por el uso de los caps y CAD. El énfasis de esta alternativa es la
minima perturbacion en el corto-plazo, potencialmente evitando a futuro tener
gue alcanzar mayores profundidades de navegacion que las autorizadas.

Alternativa 2B

Ambos la remocion y el capping desarrollado en conjunto para alcanzar la
profundidad autorizada para la navegacion en canales (disposicién en tierra):
Similar a la alternativa 2A buscando alcanzar los SQS, pero con el material
dragado siendo dispuesto en uno o mas rellenos sanitarios (i.e., tratamiento ex-
situ). El énfasis de esta alternativa es el mismo que en 2A.

Alternativa 2C

Remocion completa desde dreas de navegacién (disposicion confinada acuética):
La alternativa 2C en busca de alcanzar los SQS remueve mas material que 2A 'y
2B. Esta alternativa permite la futura profundizacién de la navegacion en canales.
Los habitats submareales se convierten en habitats intermareales usando los
caps y CAD. Este incluyé el dragado de 626.935 m3. El énfasis estd en entregar la
mavyor flexibilidad para satisfacer futuras necesidades de navegacién (i.e., mas
profundo que lo autorizado).

Alternativa 2D

Remocion completa desde areas de navegacion y remocién parcial desde el G-P
ASBy areas Starr Rock (disposicion en tierra): Similar al 2C remueve mas material
que 2Ay 2B buscando los SQS, sin embargo, el material dragado (841.010 m3) es
dispuesto en uno mas rellenos sanitarios. El énfasis es similar al de la alternativa
2C, aunque con un foco en remover el sedimento desde areas acudticas publicas
con una concentracién elevada de mercurio.

Alternativa 2E

Remocion completa desde terrenos publicos (disposicion en tierra): La remocion
de todo el sedimento contaminado siendo de propiedad estatal (1.834.932 m?)
con disposicion final en un relleno sanitario. Aqui el énfasis estd puesto en
remover el material contaminado desde areas acudticas publicas.

Fuente: (Anchor Environmental, 2000)*’

A continuacion, se muestran los pasos involucrados en el proceso de limpieza formal definidos por el estado
de Washington en el Model Toxics Control Act. El Departamento de Ecologia del estado de Washington sigue
estos pasos, mostrados abajo, abriendo consultas publicas en los puntos claves denotados con un asterisco
(*). Respecto a la participacion ciudadana, esta fue a través de medio como cartas, faxes, correos
electrénicos y testimonios verbales, donde se recopilaron y se entregaron respuestas, disponibles

7 Informe “Bellingham Bay Comprehensive Strategy — Final Environmental Impact Statement”
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publicamente. Los tratamientos realizados por empresas privadas no tienen los mismos requerimientos de
participacién, pero debiesen buscar alcanzar los mismos estandares de remediacién.

Descubrir: Reportar un riesgo o evento de contaminacién
Investigacion inicial: Determinar si la contaminacién requiere acciones futuras
Evaluacion de riesgo sitio especifico (caracterizacién de sitio): Evaluar el riesgo potencial a la salud
humanay el ambiente basado en el potencial de exposicién y severidad del riesgo
4. Investigacion de remediacion*:
e Determinar la naturaleza y extensién de la contaminacion
e Determinar los impactos potenciales hacia la salud humana y el ambiente
5. Estudio de factibilidad*:
e I|dentificar los métodos para eliminar la exposicion a la contaminacion en el sitio
e Ensamblar métodos dentro de un rango de alternativas de limpieza o remediacién
e Usar un andlisis de costos vs beneficios ambiental para elegir una alternativa preferida
6. Plan de accion de limpieza*: Describir la ecologia del Plan de Accion de Limpieza seleccionado:
e (Criterios estandar de limpieza para proteger la salud humana y el ambiente
e Programacion de los pasos siguientes
e Requerimientos para monitorear, operacién, y mantencion
7. Disefio de ingenieria: Crear un disefio detallado y documentos de construccién para la Accion de
Limpieza
8. Completar la accion de limpieza: Ejemplos de acciones de limpieza incluyen:
e Construir un sistema capping protector multi-capas
e Tratar la contaminacion in-situ
e Remover la contaminacion y disponer en un relleno sanitario
9. Monitoreoy controles en el uso del sitio:
e Monitorear y mantener la operacion en marcha
e Restringir/prohibir actividades que podrian alterar la limpieza
10. Revisar y sacar de la lista*:
e Revisar cada 5 afios los datos para asegurar que la limpieza alcanzé los criterios estandar de
limpieza
e Remover de la lista de sitios contaminados después que este relne todos los criterios estandar
y requerimientos de limpieza

3.2.1.3  Estudio de caso 3: Uso en obras civiles y aplicaciones ambientales del sedimento contaminado del
puerto de Palermo, Italia, sometido a varias fases de lavado y separacion

Con la finalidad de construir un muelle, el Puerto de Palermo (Italia) a inicios de los 2000s necesitd dragar
76.000 m® de sedimentos, los cuales estaban contaminados principalmente con hidrocarburos, metales
pesados y residuos. La empresa Trevi disefid un tratamiento de lavado que contempla varios pasos o
unidades (Figura 15):

e Unidad A: Recibe y clasifica el sedimento y lo transporta por dos tuberias a la planta;

e Unidad B: Lava los sedimentos en un tambor de lavado y lo clasifica por tamizado humedo;

e Unidad C: Aplicar un tratamiento fisicoquimico para coagular y flocular los sélidos suspendidos y
separar los contaminantes en el agua;
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e Unidad D: Recolectar, compactar y deshidratar los sedimentos contaminados finos para minimizar
los costos de disposicion final;
e Unidad E: Ajustar el pH del lodo con acido removiendo ademas contaminantes disueltos.

En cuanto a su efectividad, de un total de 111.000 toneladas de sedimento tratado, se consiguid la
recuperacion de 41.400 toneladas de arena y 15.200 toneladas de gravilla (ver Figura 16), con 25.400
toneladas de la fraccidn fina del sedimento debiendo ser dispuesta en una planta externa. De ser utilizada
apropiadamente, esta tecnologia es efectiva en reducir la cantidad de sedimento contaminado a ser
dispuesto en un relleno sanitario u otro sitio autorizado.

——————————————————————— .| Residuos
“| gruesos-granos

Sedimento Unidad A

contaminado
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Figura 15 — Diagrama del proceso de lavado de sedimentos realizado por la planta de Trevi SpA
Fuente: Sitio web de la Central Dredging Association'®

1 Obtenido de: https://dredging.org/resources/ceda-publications-online/beneficial-use-of-sediments-case-
studies/18/Use%20in%20civil%20and%20environmental%20applications (consultado el 19-12-2023)
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Tratamiento de sedimento contaminado — Producto principal

Grava y granos Residuos desde filtro prensa Arena limpia (certificada)

Figura 16 — Principales insumos y productos asociados al lavado de sedimentos por la planta de Trevi SpA
Fuente: Sitio web de la Central Dredging Association®!

3.2.2  Experiencias nacionales

3.2.2.1  Experiencias de remediacion en Chile

La busqueda en estudios cientificos o informes técnicos sobre remediacion de sedimentos contaminados
en Chile (i.e. sin considerar el dragado para navegacion o infraestructura portuaria) arrojé solo 5 resultados
en cuatro zonas del pais. Histéricamente, el esfuerzo de investigacion ha sido puesto sdélo en identificar las
plantas asociadas a sitios con alta concentracion de metales, sin avanzar en evaluar su potencial de
biorremediacién. Esos esfuerzos de biorremediacién son descritos a continuacion.

i. San Vicente

Una de las experiencias de biorremediacién in-situ fue en respuesta a un derrame de crudo ocurrido en la
bahia de San Vicente, regiéon del Biobio, en 2007. Como Mufioz et al (2012) describen en su estudio, después
del derrame se realizé una limpieza inicial que incluyo la utilizacién de herramientas manuales y la remocién
de parte del sedimento contaminado para su disposicién en tierra, la cual tuvo que ser ampliada para
remediar el aceite que se dispersé y acumuld en las playas de roca y arena. Se aplicé un biosolvente basado
en derivados de aceites vegetales para disolver el crudo remanente. Muestras de roca y arena fueron
colectados el dia de la aplicacién del biosolvente y luego de 2 dias post-tratamiento para extraer y
cuantificar los hidrocarburos de petrdleo. La aplicacién del biosolvente fue efectivo en disolver ambos; el
crudo viejo no asociado con el derrame y el nuevo, en particular los hidrocarburos de cadena corta (Mufioz
et al, 2012).

ii. Chafaral
Una experiencia de ficorremediacién in-situ (aplicacion de algas para tratamiento) fue desarrollada en el
norte de Chile bajo el contexto del proyecto FIC 2011 denominado: “Uso de algas pardas de cultivo para la
biorremediacion del ambiente costero en la bahia de Chafiaral” (Westermeier, 2013). El objetivo general de
ese proyecto fue evaluar la factibilidad de recuperacion de zonas costeras aledafias a relaves mineros (bahia
de Chafiaral) usando las algas Lessonia nigrescens y Macrocystis integrifolia. Para ello, se compard la
concentracion de metales pesados (As, Al, Cd, Co, Cr, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni, Mo, Mn) en frondas, estipes y discos
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de macroalgas repobladas vs praderas naturales. Se encontrd una acumulacion de metales pesados
especialmente en el disco de fijacion en comparacion con frondas y estipes, y en relacién a sitios de control.
Lo anterior sugiere que el repoblamiento de estas 2 macroalgas seria exitoso en remover metales pesados,
aunque quedd pendiente el escalamiento espacial (ya que el estudio solo abarcé 200 m?2) en conjunto con
una evaluacién de la sustentabilidad del repoblamiento en el largo plazo. Se debe seguir estudiando la
factibilidad del repoblamiento en diferentes periodos del afio, para constatar los beneficios en la calidad
ambiental, asi como también sus impactos ecoldgicos.

iii. Quintero - Puchuncavi

El proyecto “Cultivo del alga parda Macrocystis pyrifera en la zona de Quintero y Puchuncavi: Evaluacion de
la productividad y potencial uso para biorremediacion de metales pesados y compuestos organicos” (UNAB,
2015) estudié el efecto de la presencia de algas pardas en la matriz de agua marina. En general, se concluyo
gue la macroalga podia crecer bajo régimen de cultivo en las areas estudiadas. Posteriormente a la etapa
cultivo y crecimiento, se evaluaron los metales pesados disueltos en el agua de mar de las caletas de
Ventanas, Horcén y Maitencillo, indicando mayores concentraciones promedio de Cd y Cu en Ventanas, y
una baja disponibilidad en Ventanas de los metales Fe y Zn, los cuales son esenciales para el crecimiento de
algas. Ahora bien, estudiando concentraciones de compuestos orgdnicos en el agua, el estudio concluye
gue no se puede afirmar que realmente exista bioconcentracién de los compuestos estudiados, y que los
HAPs se acumulan en los sedimentos.

Un estudio de fitorremediacion ex-situ fue desarrollado para evaluar la capacidad de una planta haldfita
(Sarconia neei) para remediar suelos contaminados con plomo cercanos a Puchuncavi (Meza-Ramirez et al,,
2021). Para esto se propagaron bajo condiciones de laboratorio plantas extraidas desde un sitio no
contaminado en distintos tipos de suelos, para evaluar su fertilidad y al mismo tiempo la capacidad de
remover de metales pesados por las plantas. Antes del tratamiento, el suelo mostrd una alta concentracion
de Pb (rango entre 40-110 mg/kg), el cual después de 31 dias fue removido casi en su totalidad (Meza-
Ramirez et al.,, 2021). Segln los autores, estos resultados indican que es posible remediar suelo
contaminado con Pb usando plantas vivas en tierra y asi cumplir con las regulaciones ambientales, aunque
resaltaron la necesidad de seguir investigando sus propiedades fitorremediadoras. Como es indicado en el
estudio, las plantas utilizadas se desarrollan principalmente en suelos arenosos, con influencia costera,
siendo utilizada arena de la Playa Carvallo como sustratos para su propagacion, lo cual podria sugerir su
efectividad en el tratamiento ex-situ de sedimentos costeros contaminados.

Otro estudio también en la zona de Quintero-Puchuncavi evaluo los efectos del proceso de pirdlisis sobre
la capacidad de remocién de Cu por biocarbén producido con restos de la macroalga Macrocystis pyrifera
(Araya et al., 2021). Para esto, el material algal se descompuso con temperatura entre 300-600°C, y después
se evallo cdmo las propiedades fisicoquimicas y estructurales del biocarbdn obtenido a distintas
temperaturas afectan su capacidad de absorber Cu en sistemas acuaticos. Concluyeron, que el biocarbdn
obtenido a 300 y 450°C es lo mas eficientes en adsorber Cu desde el agua, lo que ocurre por un proceso de
quimisorcion®®. Entre las propiedades del biocarbdn resaltadas por los autores se incluyen el alto
rendimiento o cosecha, alto contenido de cenizas y la presencia de carbonato de calcio, asi como también
laimportancia de realizar la pirdlisis lentamente. Se concluyd que el biocarbdn de Macrocystis pyrifera tiene
un potencial alto para ser usado como bioadsorbente para la remocion de Cu desde aguas residuales o agua

1% Proceso de adsorcidon quimica, causado por una reaccidn en una superficie expuesta la cual crea un enlace
electrénico entre la superficie y el adsorbato.
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para consumo humano (Araya et al., 2021). Cabe notar que lo anterior si bien no es directamente aplicable
a la remediacién de sedimentos, seria provechoso para el tratamiento de los efluentes resultantes de un
proceso de lavado de sedimentos.

iv. Tocopilla

Por ultimo, entre 2016 y 2018 se desarrolld un proyecto de remediacién de sedimentos costeros
contaminados en Tocopilla, mediante dragado por succidn, el cual concluyd con la entrega a la comunidad
de una playa artificial. Se trata de la playa El Salitre, ubicada a un kilémetro del puerto de Tocopilla, cuyas
arenas se encontraban contaminadas con metales pesados como cobre y zinc desde la actividad industrial.
La técnica utilizada se llama SoilTain® y consistid en 52 contenedores de proteccion costera, con forma de
grandes tubos y fabricados con materiales geosintéticos. Para esto, un volumen de 9.000 m3 de sedimentos
contaminados fueron dragados por succién y depositados dentro de contenedores de 240 m* de capacidad.
Estos contenedores permiten que el agua drene permitiendo la consolidacion del sedimento. Los
contenedores fueron dispuestos como rompeolas, siendo finalmente cubiertos con rocas (ver esquema en
Figura 17). Segun los técnicos encargados de la faena, SoilTain® evitd la explotacion de canteras naturales
al no necesitar de rocas para armar las escolleras de proteccion de la playa, asi como también, se redujo el
impacto negativo que trae para la huella de carbono el posterior transporte del material al lugar de la obra,
que implica un riesgo para las carreteras y las ciudades (El Mercurio, 02/10/2018%).

| En la playa El Salitre
Aprovechar la arena contaminada il L M
La playa El Salitre de Tocopilla, contaminada por los desechos de la central eléctrica de hasta 240 m? de

y el puerto, es la primera de Chile en ser construida con una nueva tecnologia que capaciqad. Cada uno
demord 2 horas en

utiliza arena para armar los rompeolas. e,

Tubo de proteccion
costera E

El tubo de proteccién
costera, fabricado con
material geosintético, es
utilizado como base
para la construccion de
rompeolas, que luego se
cubre con rocas.

Una bomba de
succién hidraulica
aspira la arena.

Las cafierias
sirven para
transportar
la mezcla que
llega al tubo.

El agua que entra al )
| tubo se devuelve al mar, 4
filtrado por la porosidad
del material.

Fuente Huesker EL MERCURIO

Figura 17 — Esquema de proceso de remediacion de playa El Salitre de Tocopilla
Fuente: El Mercurio

20 https://twitter.com/VCT ElMercurio/status/1047117035149373441/photo/1
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Como contexto normativo, cabe sefialar que la entrada en vigencia en 2024 de la Ley 21.410, gue modifica
la Ley de Pesca y Acuicultura, exigiendo la limpieza de los desechos inorganicos en el fondo de las
concesiones de acuicultura (art. 74 bis), supondria el inicio del desarrollo y aplicacién de tecnologias de
remediacidn para estos casos. En este sentido, una de las técnicas que ha tenido mayor apoyo por la
comunidad en general es la inyeccion de nano-burbujas (ver Historia de la Ley 21.410). Aunque este método
tenga la mayor aceptacion, no existe literatura cientifica de soporte y un reglamento que regule esta nueva
tecnologia. En este contexto, a pesar de parecer positiva la exigencia de planes de recuperacién e
investigacion del fondo marino (art. 74 ter), llama la atencidon la promulgacion de esta ley sin tener un
reglamento especifico que regule el proceso de remediacion.

En este sentido, se identifica la oportunidad de la elaboracion de un reglamento especifico para la gestiéon
de sedimentos, por medio de normativa, guias, manuales u otro instrumento, con el objetivo de definir
procedimientos para estandarizar la investigacion de sedimentos contaminados.

3.2.2.2  Experiencias de dragado con otros fines

Como fue mencionado anteriormente, la remediacion de sedimentos marinos en Chile es un tema
escasamente tratado, sin embargo, la remocion de sedimentos mediante dragado es una tecnologia comun
y recurrente utilizada con el objeto de mejorar calados en zonas portuarias o de transito maritimo y no
especificamente por temas de contaminacién.

Entre los afios 1998 y 2021, fueron aprobados dentro del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental
(SEIA) un total de 42 declaraciones de impacto ambiental (DIA) y 4 estudio de impacto ambiental (EIA) de
proyectos asociados a actividades de dragado de sedimentos (bajo la tipologia de ingreso a) Acueductos,
embalses o tranques y sifones: a.3) Dragado), donde 37 de ellas corresponden a dragado de sedimentos
marinos y 9 a dragado de sedimentos de rio o similares. En la Figura 18 se muestra la ubicacién de los 46
proyectos de dragado que se encuentran aprobados segun el SEIA y, ademas, se muestra en mas detalle los
sectores del pais donde se han realizado mas proyectos de este tipo.

Cabe destacar, como se indica en la Figura 18, que la ubicacién de estos proyectos se concentra en zonas
de alto transito maritimo como puertos y caletas pesqueras. En el sector norte destacan proyectos en el
puerto de Arica y el puerto de Iquique; en la zona central, multiples proyectos en la region de Valparaiso;
en la zona centro sur, los proyectos se concentran en la Regidén del Biobio; y finalmente en la zona austral
se observan proyectos en la zona de bahia Chilota en Tierra del Fuego y en Punta Arenas.
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Figura 18 — Ubicacién de proyectos de dragado aprobados en el SEIA
Fuente: Elaborado en base a informacion extraida del SEIA

Por otro lado, como se observa en la Figura 19, la cantidad de dragados se mantiene con minimas
variaciones a través de los afios, observandose una especie de ciclo a largo plazo. Lo anterior debido a la
necesidad de dragado constante cada cierto periodo de tiempo, para garantizar suficiente profundidad para
el funcionamiento de embarcaciones de todo tipo.

Total de dragados por afio
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Figura 19 — Grafico de cantidad de proyectos aprobados en el SEIA por afio

Fuente: Elaborado en base a informacién extraida del SEIA
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El proceso de dragado en Chile se realiza principalmente mediante dos metodologias, que corresponden a
succion o remocién mecanica de los sedimentos. Para la remocién mecanica, se utilizan retroexcavadoras
o dragas tipo Clamshell; y en el caso de la succion se utilizan dragas hidrdulicas de succiéon o bombas de
succién.

Figura 20 — Fotografias de tipos de dragas mas utilizadas en Chile. a) Draga Clamshell; b) Draga
retroexcavadora; ¢) Draga hidraulica de succién; d) Diagrama de draga hidraulica de succion
Fuente: Obtenidas de EIA “Dragado en zona maritima comun del puerto San Antonio”; DIA “Dragado de
Mantencién del Sitio 1, Area de Maniobras y Canalizo del Puerto Talcahuano”; DIA “Dragado de los Sitios
1, 2 y 3 del Puerto San Vicente- Talcahuano”

Como se indica en la Figura 21, las metodologias mas utilizadas son la draga de succién complementada con
clamshell, la retroexcavadora con clamshell y la draga hidrdulica de succién.
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Figura 21 — Cantidad de dragados segiin metodologia utilizada y region para proyectos aprobados en el
SEIA
Fuente: Elaborado en base a informacion extraida del SEIA

El punto mds relevante para la remediacidén de sedimentos es el destino de los sedimentos dragados. La
determinacién del tipo de disposicion a utilizar no tiene pardmetros claros, sin embargo, esta se basa en la
disponibilidad de recursos y maquinaria, los volumenes a dragar y la composicién fisicoquimica de los
sedimentos.

Como se observa en la Figura 22, la mayor cantidad de disposicion se ha realizado mediante vertimiento en
el mar, metodologia que implica el transporte de los sedimentos a un sitio determinado de vertimiento
seleccionado en base a la profundidad disponible y la lejania de los sectores de costa. Por otro lado, en diez
proyectos se ha realizado disposicion de los sedimentos en vertederos municipales, y en otros diez
proyectos se han utilizado los sedimentos para rellenos, estabilizaciéon de terrenos o venta de aridos.
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Figura 22 — Cantidad de dragados segun destino del sedimento y regién para proyectos aprobados en el
SEIA
Fuente: Elaborado en base a informacion extraida del SEIA

Por otro lado, se realizd la revisién de los proyectos que han entrado al Sistema de Evaluacion Ambiental
bajo el literal 0.11 del D.S. 40 (y del D.S. 95, previos a 2013). Este literal detalla que deben someterse a
evaluacién los proyectos de “Reparacién o recuperacién de dreas que contengan contaminantes, que
abarquen, en conjunto, una superficie igual o mayor a diez mil metros cuadrados (10.000 m?), salvo que se
trate de medidas que formen parte de una propuesta de plan de reparacion a que se refiere el articulo 43
de la Ley Orgdnica de la Superintendencia del Medio Ambiente, cuyo texto fue fijado por el articulo segundo
de la Ley N2 20.417, caso en el cual se aplicard lo dispuesto en dicha disposicion y en su Reglamento”.

En total existen 153 proyectos que han entrado al SEIA bajo el literal 0.11, de los cuales 95 fueron
aprobados. En la Figura 23 se presenta la cantidad de proyectos ingresados segun tipo de matriz remediada
o tipo de proyecto, segln sea el caso. Se observa que el 66% de los proyectos ingresados corresponden a
cierre de vertederos, un 21% a remediacion de suelos y solo un 1,3% (dos proyectos) a remediacion de
sedimentos de rio, que podrian considerarse relacionados a sedimentos marinos. Ninguno de los dos
proyectos de remediacién de sedimentos de rio fue aprobado en el SEIA; uno no fue admitido a tramitacion
y el otro no fue calificado.
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Figura 23 — Cantidad de proyectos segln destino matriz remediada o tipo de proyecto

Fuente: Elaborado en base a informacién extraida del SEIA
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4 Objetivo c¢) Identificar riesgos, ventajas, desventajas, requisitos,
requerimientos y efectividad de las distintas técnicas y tecnologias de remediacion
de sedimentos identificadas

4.1 I|dentificar, analizar y describir los riesgos, ventajas, desventajas y efectividad de cada una de
las distintas técnicas y tecnologias de remediacién de sedimentos identificadas

Cada técnica de remediacion, con sus particularidades, se enfoca en distintos objetivos de remediacién, y
estos a su vez, determinan los riesgos y forma de medir la efectividad del esfuerzo de remediacién, notando
gue en algunos casos resulta apropiado utilizar distintos tratamientos de forma complementaria. Para
facilitar la comparacion entre las diferentes técnicas y tecnologias de remediacidon de sedimentos se definen
6 criterios que se refieren a los principales aspectos a tomar en cuenta para la eleccién de la técnica
apropiada segln sea el caso. Estos corresponden a los siguientes:

e Riesgo: La probabilidad de que ocurran efectos adversos en plantas, animales, personas y/o
ecologia por implementar la técnica.

e Ventajas: Condiciones, circunstancias o efectos que situan a la técnica como superior o igual a otras
en algln aspecto en particular.

e Desventajas: Condiciones, circunstancias o efectos que sitlan a la técnica como inferior a otras en
algln aspecto en particular.

e Condicionantes: Propiedades del sedimento, condiciones ambientales, y/o restricciones
operacionales dictadas por el entorno. Por lo general, el tomador de decisidon no tiene control sobre
estos factores.

e Requerimientos: Aspectos técnicos u operacionales necesarios para implementar el tratamiento.
Por lo general, el tomador de decisién puede controlar estos factores.

e Efectividad: Evaluacion cientifico-técnica del éxito de la técnica en alcanzar los objetivos de
remediacién.

Siguiendo con la clasificacién dada anteriormente en la Seccién 2.1.4 (ver Figura 6), correspondiente de
manera general a ex-situ, in-situ y MNR, se presenta una evaluacién de cada tecnologia en las secciones
posteriores. Buscando facilitar la comparacién entre las técnicas de remediacién identificadas, el proceso
de dragado ambiental, siendo la base de los tratamiento ex-situ, se presenta de manera separada e incluye
la disposicion final realizada de forma directa en mar abierto o en relleno sanitario (que corresponde a los
principales realizados en Chile, ver Seccion 3.2.2).

4.1.1 Dragado

Para el dragado, los sedimentos suelen ser deshidratados en tierra, y el agua descargada como residuo o
tratada para su devolucidon al mar. Por su parte, los sedimentos contaminados son dispuestos en un sitio
autorizado (Seccién 4.1.1.2) o tratados vy reutilizados. Los sedimentos altamente contaminados deben ser
tratados antes de su disposicion final. Las caracteristicas del dragado se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18 — Caracterizacion de criterios para técnica de dragado

e Potencial resuspension de sedimentos contaminados
Riesgos e Efectos sobre biota marina (ej. organismos bentdnicos)
e Rios cercanos aportan material nuevo a la bahia
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e Método tecnoldgicamente simple y altamente efectivo

Ventajas ) S .
e Existe experiencia nacional

Desventajas e Alto costo segun lugar, volumen, método de dragado

e Tiempo y espacio maritimo

Condicionantes ) . iy . )
e Permisos para ejecucion de trabajos (ej. DIRECTEMAR)

e Magquinaria (dragas y/o bombas de succidn) y equipo especializado

e Monitoreo constante de contaminantes y turbidez en agua

e Monitoreo de contaminantes en sedimentos

e Batimetrias de control

e Secado del material, implica construccién de piscinas de decantacién o similar
e Estudio de Impacto Ambiental condicionado a volumen a remover (literal a.3)

Requerimientos

e Entre 0-5% resuspension durante dragado (Bridges et al., 2010)

e Se desconoce efectividad de cortinas geotextiles en impedir la resuspension de
contaminantes (Bridges et al., 2010)

e Entre 1-13% de masa sdlida post-dragado contiene residuos (Patmont et al, 2018)

Efectividad?!

1 Seglin la USEPA (2007), el manejo del riesgo de dragado busca tanto maximizar la remocién del sedimento objetivo
como minimizar las pérdidas de material y contaminantes durante el dragado y procesamiento.

4.1.1.1  Disposicion final con vertimiento en el mar
Tabla 19 — Caracterizacion de criterios para disposicion final con vertimiento en el mar

e Potencial filtracién de contaminantes durante el traslado

Riesgos e Efectos de contaminantes en columna de agua (ej. turbidez, temperatura)
e Efectos de contaminantes en sedimentos (ej. tamafio)
e Efectos de contaminantes sobre biota marina (ej. organismos bentdnicos)

. e Menor costo y tiempo de ejecucién que el transporte a sitio de disposicién en
Ventajas . Y P J g P P
tierra
. e Percepcion negativa por parte de la autoridad ambiental y la comunidad
Desventajas P g porp y

e Se transporta la contaminacion a otro lugar

Condicionantes

e Permisos para ejecucién de trabajos (ej. Plan de Manejo de Residuos Peligrosos,
Hoja de Seguridad para el transporte de Residuos Peligrosos; Decreto
148/2003)

Requerimientos

e Tiempo y espacio maritimo

Efectividad

e Alta efectividad en el mismo sitio, pero notando que implicaria la posibilidad de
contaminar otra area

4.1.1.2

Disposicion final con transporte a sitio autorizado

Tabla 20 — Caracterizacién de criterios para disposicion final con transporte a sitio autorizado

Riesgos

e Potencial filtracién durante el traslado
e Potencial filtracién hacia el suelo o emisiones a la atmosfera
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Ventajas e E| sedimento contaminado se lleva a un lugar de disposicién adecuado

Desventajas e Percepcion negativa por parte de la autoridad ambiental y la comunidad

e Permisos para ejecucién de trabajos (ej. Plan de Manejo de Residuos Peligrosos,
Hoja de Seguridad para el transporte de Residuos Peligrosos; Decreto 148/2003).
e Existen rellenos sanitarios que no reciben material de dragado para su disposicion,

por lo que se necesitan alternativas para la disposicion.
e Sitio o relleno sanitario preparado para disposicidn final del material
Requerimientos | e Analizar peligrosidad del material mediante D.S. 148/2033 de MINSAL
e Tiempo y espacio maritimo

Condicionantes

e Alta efectividad en el mismo sitio, pero notando que el sedimento contaminado se

Efectividad )
traslada a otro lugar para ser dispuesto de manera adecuada)

4.1.2 Técnicas de remediacion ex-situ

4.1.2.1  Solidificacién/Estabilizacion

La implementacién ex-situ de la técnica de solidificacidn/estabilizacidn ofrece varias ventajas, incluyendo la
capacidad de tratar eficientemente grandes volimenes de sedimento contaminado, controlar mas
eficientemente las condiciones del tratamiento, y minimizar la perturbacién de ecosistemas alrededor del
sitio durante el proceso de remediacion in-situ. Sin embargo, este también requiere de remover y
transportar el material contaminado agregando desafios logisticos y de costos al esfuerzo de remediacion.

Tabla 21 — Caracterizacidn de criterios para técnica de solidificacion/estabilizacion

e Todos los riesgos asociados al proceso de dragado (ver Seccién 4.1.1).

Riesgos . . . . . .
e Filtraciones de contaminantes y reactivo hacia el sedimento y/o columna de agua.
e Apropiado para una amplia gama de contaminantes (segln su concentracion).
Ventajas e Puede ser reutilizado en aglomerados para la construccién, o dispuesto en

rellenos para residuos no peligrosos.
e Rapido en alcanzar niveles objetivo.

e No trata o elimina los contaminantes, sino que reduce su efecto y exposicidn
(filtraciones).

Desventajas e Puede generar residuos.

e Efectividad a largo plazo es incierta.

e La produccién del reactivo tiene una alta huella de carbono.

e Permisos para el transporte (ej. Documento de Declaracion, Hoja de Seguridad
Condicionantes para el transporte de Residuos Peligrosos; Decreto 148/2003).
e Alta humedad aumenta la cantidad de reactivo requerido para el tratamiento.

e Dragado.

e Transporte.

Requerimientos | e Optimizar el reactivo solidificador (ej. cemento) con un estabilizador (e]. sales)
para reducir su consumo (huella de carbono).

e Construccion de piscinas de decantacion o similar para secar el material.
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e Filtraciones de Cd, Cuy Pb << 0.1 mg/L, y la remocién de fraccién acida extraible
Efectividad? (entre 16-70%) y residuos (entre 18-49%) estabilizd o redujo la movilidad de
metales pesados (Yang et al., 2022).

L Utilizando como reactivo una mezcla de 44% de cemento con 2% de trimercapto-s-triazina trisédico.
4.1.2.2  Lavado

A través del uso de agua para separar fisicamente los contaminantes de las particulas de sedimento, la
técnica de lavado permite tratar grandes volumenes de sedimento contaminado eficientemente, reducir el
volumen de material contaminado requiriendo post-tratamiento y disposicidn, y potencialmente reutilizar
el sedimento. Sin embargo, implementado a gran escala este puede consumir recursos intensivamente
(agua, electricidad), y requerir el manejo de los residuos para prevenir impactos ambientales.

Tabla 22 — Caracterizacion de criterios para técnica de lavado ex-situ

e Todos los riesgos asociados al proceso de dragado (ver Seccién 4.1.1).
e Los aditivos pueden incluir compuestos (ej. surfactantes quelantes) no

Riesgos ) L . o -
g biodegradables, toxicos, y de baja compatibilidad ecolégica.
e Gran cantidad de efluentes gastados en el lavado.
. e Reutilizacion del sedimento.
Ventajas . , . ~
e Costo-efectivo en areas/volimenes pequefios
Desventajas e Gran cantidad de efluentes que deben ser tratados aumentando el costo.

e Permisos para el transporte (ej. Documento de Declaracion, Hoja de Seguridad
para el transporte de Residuos Peligrosos; Decreto 148/2003).

Condicionantes | e Solubilidad de contaminantes.

e Cantidad de materia organica.

e Proporcion sélido a liquido.

e Dragado.

e Transporte.

e Sedimento grueso (ej. arenas y gravillas).

Requerimientos | e Proporcién sélido:liquido < 1:3 (Bianco et al., 2023).

e Construccion de piscinas de decantacion o similar para secar el material.

e Tratamiento y disposicion de las aguas provenientes del lavado y deshidratacion
posterior al tratamiento.

e > 90% remocion de PAHSs (Bianco et al., 2023).
e ~80% solidos reutilizados (USEPA, 2007).

! Considerando % disminucién en contaminantes y/o volumen de sedimento limpio reutilizado.

Efectividad®

4.1.2.3  Desorcion térmica

Por medio del calentamiento a altas temperaturas para vaporizar los contaminantes bajo condiciones
controladas, la desorcién térmica ofrece varias ventajas, incluyendo la capacidad de tratar un amplio rango
de contaminantes, alta eficiencia de tratamiento, y una minima generacién de residuos. Sin embargo, este
puede consumir grandes cantidades de energia, en particular, para proyectos de remediacion a gran-escala,
asi como también, requiere de un manejo cuidadoso para asegurar la seguridad en el tratamiento vy
disposicién de contaminantes volatiles.
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Tabla 23 — Caracterizacién de criterios para desorcién térmica

e Todos los riesgos asociados al proceso de dragado (ver Seccién 4.1.1).

Riesgos , , L
8 e Produccién de cenizas y gases toxicos.
. e Método bien establecido.
Ventajas , . . - .
e Método no-destructivo permite reutilizar el sedimento.
. e Necesita un método complementario para tratar los residuos.
Desventajas

e Bajo control de emisiones gaseosas.

e Permisos para el transporte (ej. Documento de Declaracion, Hoja de Seguridad
Condicionantes para el Transporte de Residuos Peligrosos; Decreto 148/2003).
e Humedad entre 10%-20% reduce el tiempo de operacién.

e Dragado.

e Transporte.

Requerimientos | e Tamafio de particula adecuado para permitir el flujo de oxigeno y combustién.
e Construccion de piscinas de decantacion o similar para secar el material.

e Equipo para el post-tratamiento de residuos sélidos y gaseosos.

© 99% remocioén de crudo a 670 °C (Li et al., 2009)*.
Efectividad ® 80% remocion de PAHs después de 30 min (Bulmau et al., 2014)2.
® 96% remocién de PCBs catalizado con Pd y Rh (Aresta et al., 2008)3.

L Agregando 10% de carbono activado granulado.
2 Aumentando la temperatura desde 350 °C a 650 °C.
3 Aumentando el tiempo de calentamiento desde 20 a 60 min.

4.1.2.4  Incineracion

Por medio de la quema de los sedimentos contaminados a altas temperaturas (mayores que en la desorcién
térmica), la incineracion, destruye los contaminantes y reduce el volumen de los sedimentos. Esta técnica
posee varias ventajas, incluyendo la capacidad de tratar un amplio rango de contaminantes, alta eficiencia
en destruir contaminantes, y una reduccién significativa del volumen de los sedimentos. Sin embargo, este
puede consumir grandes cantidades de energia y tener altos costos, junto con los protocolos de seguridad
para controlar las emisiones y minimizar los impactos ambientales. Adicionalmente, el uso de incineracién
puede estar sujeto a restricciones regulatorias y al escrutinio publico debido a los riesgos de contaminacion
del aire y potenciales efectos sobre la salud humana.

Tabla 24 — Caracterizacion de criterios para incineracion

e Todos los riesgos asociados al proceso de dragado (ver Seccién 4.1.1).

Riesgos ., ) -
e Produccién de cenizas y gases toxicos.
. e Menor presién sobre rellenos sanitarios.
Ventajas ] ,
e Puede procesar grandes voliumenes de sedimentos.
. ¢ Alto consumo de energia comparado con la desorcién.
Desventajas

e Destruye las caracteristicas intrinsecas del sedimento.

e Permisos para el transporte (ej. Documento de Declaracion, Hoja de Seguridad

Condicionantes
para el transporte de Residuos Peligrosos; Decreto 148/2003).
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e Dragado.

e Separaciéon de matriz liquida y sélida (cribado, dewatering).

e Transporte.

e Humedad 15% aumenta la efectividad (Lin et al., 2015).

e Construccion de piscinas de decantacion o similar para secar el material.
e Sistema de tratamiento de gases residuales.

© 100% de remocién de PCBs (USEPA, 1992).
Efectividad® e Cuy Cr muestran comportamiento no-volatil (USEPA, 1992).
e Cd y Pb muestran comportamiento volatil (USEPA, 1992).

Requerimientos

! Después de deshidratar el sedimento y un tiempo de combustidn superior a 30 min (hasta 1 h).

4.1.3 Técnicas de remediacidn in-situ

4.1.3.1  Biorremediacion

Una de las caracteristicas mas valoradas de la técnica de biorremediacién es su capacidad de remediar sitios
contaminados con compuestos organicos a través de estimular su biodegradacion por microrganismos
aerdbicos. Clave para determinar su efectividad son los estudios bajo condiciones de laboratorio evaluando
la capacidad remediadora, tanto intrinseca como aumentada de los microrganismos, permitiendo fijar en
el tiempo los objetivos de remediacion.

Tabla 25 — Caracterizacion de criterios para biorremediacién

e La degradacién microbiana de algunos quimicos puede ocasionar la produccion de
compuestos intermediarios mas toxicos (ej. cloruro de vinilo).

Riesgos e Podria generar un cambio en las condiciones del ecosistema.

e La bioabsorcion de contaminantes en algas podria movilizarlos a través de cadenas
troficas.

e Contaminantes son eliminados in-situ siendo frecuentemente transformados en
Ventajas subproductos, tal como, CO,, nutrientes y biomasa.
e Menores costos en implementacion.

e Algunos contaminantes altamente clorados y PAHs de alto peso molecular no son
Desventajas susceptibles de ser degradados por microorganismos.
e Resultados pueden ser lentos y sitio-dependientes.

e La presencia de poblaciones microbianas con capacidad metabdlica.
e Condiciones adecuadas del sustrato para la siembra/cultivo de algas.
e Tiempo y espacio maritimo.

e Apropiado nivel de nutrientes y oxigeno.

Requerimientos | e Monitoreo a largo plazo.

e Se debe evaluar la necesidad de recoleccidon de biomasa algal para la remocién final
de contaminantes.

Condicionantes

e Por medio de bioestimulacion se alcanzé en pocas semanas una disminucion de al
menos 60% de PAHs (Dell’Anno et al., 2020).

! Considerando la bioestimulacién o bioaumentacién, por sobre, la biorremediacién natural o MNR.

Efectividad?
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4.1.3.2  Capping

Logrando disminuir rdpidamente y a bajo costo la exposicidon a los contaminantes comparado con el
dragado, MNR y biorremediacion, el capping, es una técnica muy extendida como tratamiento in-situ.
Basicamente, cubriendo los sedimentos contaminados con una o mas capas de material limpio, como,
arena, gravilla, o geomembranas buscando aislar e inmovilizar los contaminantes quimica o fisicamente.

Tabla 26 — Caracterizacidn de criterios para capping

e Resuspension del material, contaminantes y reactivos.
Riesgos ¢ Efectos sobre biota marina (ej. organismos benténicos).
e Efectos sobre el reciclaje de nutrientes.

e Puede tratar contaminantes organicos e inorgdnicos.
Ventajas e Bajo costo relativo.
e Rapidez en reducir el riesgo de exposicion.

e Sitio especifico, no es recomendado donde se realiza dragado para navegacion.

e | a capa reactiva puede resultar saturada en el corto plazo, necesitando reemplazo.

e Los contaminantes permanecen en el sitio, con riesgos de filtracién o dispersion
por falla del capping, o movimiento de los contaminantes a través del capping.

Desventajas

e Tiempo y espacio maritimo.
Condicionantes | e Corrientes maritimas que puedan desplazar los materiales de recubrimiento
(erosion)

e Capa reactiva resistente a la erosion y con rango de accién conocido.
Requerimientos | e Monitoreo intensivo durante instalacién del capping, y monitoreos rutinarios de la
integridad del capping, columna de agua, sedimentos y biota.

e A largo plazo > 90% reduccion de contaminantes orgéanicos (PAHs, PCBs) e
inorgénicos (Labianca et a., 2022)™.

e ~14 cm consolidacién del primer metro de sedimento (Azcue et al., 1998)2.

e Hasta 80% menos flujo vertical de contaminantes (Azcue et al., 1998).

e Disminucién 80% en riesgo de lesiones toxico-paticas de higado de peces
expuestos a sedimentos contaminados con PAHs (Myers et al., 2008)3.

Efectividad

L Entre estudios experimentales y de modelamiento evaluando capas individuales, multiples o mezcladas.

2 Después de 1 afio de colocar una capa de 35 cm de arena gruesa a 15 m de profundidad en un sitio de 100 m x 100
m en el Puerto Hamilton, Lago Ontario, Canada.

3 Después de 3 afios del capping primario y el control de la fuente de creosota en Eagle Harbor, Puget Sound.

4.1.4 Recuperacién Natural Monitoreada (MNR)

Siendo el proceso base de la biorremediacion, la MNR se basa principalmente en el aislamiento fisico por
enterramiento de los sedimentos contaminados (revision en Magar et al., 2009). El enterramiento del
sedimento ocurre cuando la tasa de deposicién excede la tasa de resuspension y exportaciéon del sedimento.
Varios tipos de contaminantes han sido remediados, incluyendo compuestos organicos recalcitrantes como
los PCBs, compuestos organicos degradables como los PAHSs, e incluso metales. Aunque muchos de los casos
de estudio han estado asociados a descargas directas o indirectas del pasado, varios sitios aun no han
alcanzado el control completo de las fuentes antes de implementar la MNR.
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Tabla 27 — Caracterizacién de criterios para recuperacion natural monitoreada

Riesgos e Aquellos asociados al potencial aumento en la concentracidon de contaminantes.

e Hace uso de los procesos naturales.
e La deposicién natural de nuevos sedimentos reduce el riesgo a largo plazo.

Ventajas _ -, : .
e Costo de implementacion relativamente bajo.
e Minimiza las perturbaciones de corto plazo causadas por dragado.
e Sedimentos contaminados permanecen en el sitio.
. e Es muy lento (afios a décadas).
Desventajas Y ( )

e Existen escasos lineamientos formales.
e Requiere monitoreo de largo plazo.

e E| uso anticipado del cuerpo de agua es compatible, en el sentido que no existen
planes de dragado por navegacion o construcciones portuarias.

e La fuente de contaminacion ha cesado o reducido la emision de contaminantes.

e El cuerpo de agua tiene una tasa de deposicion de sedimentos alta.

e | 0s procesos de recuperacion natural se piensan que probablemente reduciran el
riesgo a niveles aceptables dentro de un periodo de tiempo razonable.

Condicionantes

Requerimientos | e Monitoreo de largo plazo de matrices agua, sedimentos y biota.

e Disminucién de entre 83%-99% en las concentraciones de compuestos butilinicos
(Landmeyer et al., 2004).

e Disminucién significativa de PAHs, junto con, el aumento desde 34% a 85% de

Efectividad tejidos hepéticos de peces normales (Baumann y Harshbarger, 1998)2.

e Tasas significativas de sedimentacién natural (1.6 cm/afio), junto con un 30-40%
disminucion en las concentraciones de mercurio (Bothner et al., 1980; Officer and
Lynch, 1989; Anchor, 2000)3.

! Posterior al cese de una descarga puntual hacia un sistema de agua dulce en Carolina del Sur.

2 Comparando antes y después del dragado de los sedimentos del Black River de Ohio.

3 Posterior al cese de una descarga hacia Whatcom Waterway sitio de limpieza ubicado dentro de la bahia de
Bellingham en Washington.

A continuacidn, se presentan los 6 criterios que caracterizan y permiten comparar las distintas técnicas de
remediacién en una tabla resumen. La informacion presentada en la Tabla 28, también se incluye en el
Anexo 6 en forma de base de datos. Ademas, la descripcion de cada técnica de remediacién, incluyendo los
impactos, riesgos, ventajas, desventajas, efectividad, requisitos y requerimientos, se presentan en fichas en
el Anexo 7.
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Tabla 28 — Comparacion de técnicas de remediacidn segun criterios

Técnica
Remediacién o Riesgos Ventajas Desventajas Condicionantes Requerimientos Efectividad
proceso
e Maquinaria
(dragas y/o
bombas de
succion) y
equipo
4 p_ . e Entre 0-5%
especializado. .,
« Monitoreo resuspension
durante dragado
constante de .
: (Bridges et al,,
contaminantes
: 2010).
. y turbidez en
e Potencial agua e Se desconoce
resuspension de ) efectividad de
. , : e Monitoreo de :
sedimentos e Método e Tiempoy . cortinas
. . . contaminantes :
contaminados. tecnoldégicamente , espacio . geotextiles en
) e Alto costo segun o en sedimentos. , )
e Efectos sobre simple y maritimo. ) ) impedir la
. . . lugar, volumen, ) e Batimetrias de L,
Dragado biota marina (ej. altamente > e Permisos para resuspension de
. . método de ) ., control. .
organismos efectivo. ejecucion de contaminantes
, . . . . dragado. . . e Secado del .
bentdnicos). e Existe experiencia trabajos (ej. terial (Bridges et al.,
e Rios cercanos nacional. Directemar). _ma lgrla, 2010).
. implica
aportan material P ., e Entre 1-13% de
, construccién .-
nuevo a la bahia. o masa solida
de piscinas de
- post-dragado
decantaciéon o )
. contiene
similar. )
o Estudio de residuos
| > ; (Patmont et al,
mpacto 2018).
Ambiental
condicionado a
volumen a
remover
(literal a.3).
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Técnica
Remediacién o Riesgos Ventajas Desventajas Condicionantes Requerimientos Efectividad
proceso
e Potencial

Disposicidn final
— Vertimiento
enelmar

filtracién de
contaminantes
durante el
traslado.

e Efectos de
contaminantes
en columna de
agua (ej.
turbidez,
temperatura).

e Efectos de
contaminantes
en sedimentos
(ej. tamafio).

e Efectos de
contaminantes
sobre biota
marina (ej.
organismos
bentdnicos).

e Menor costoy
tiempo de
ejecucion que el
transporte a sitio
de disposicién

e Percepcion
negativa por
parte de la
autoridad
ambiental y la
comunidad.

e Se transporta la
contaminacién a
otro lugar

® Permisos para
ejecucién de
trabajos (e].
Plan de Manejo
de Residuos
Peligrosos,
Hoja de
Seguridad para
el transporte
de Residuos
Peligrosos;
Decreto
148/2003).

e Tiempoy
espacio
maritimo.

e Alta efectividad
en el mismo
sitio, pero
notando que
implicaria la
posibilidad de
contaminar otra
area.

Disposicidn final
— Sitio
autorizado

e Potencial
filtracion
durante el
traslado.

e Potencial
filtracidon hacia el
suelo o
emisiones a la
atmodsfera.

e E| sedimento
contaminado se
lleva a un lugar
de disposicién
adecuado

e Percepcion
negativa por
parte de la
autoridad
ambiental y la
comunidad.

® Permisos para
ejecucién de
trabajos (e].
Plan de Manejo
de Residuos
Peligrosos,
Hoja de
Seguridad para
el transporte
de Residuos

e Sitio o relleno
sanitario
preparado para
disposicidn
final del
material.

e Analizar
peligrosidad
del material
mediante D.S.

Alta efectividad
en el mismo
sitio, pero
notando que el
sedimento
contaminado se
traslada a otro
lugar para ser
dispuesto de
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Técnica
Remediacién o Riesgos Ventajas Desventajas Condicionantes Requerimientos Efectividad
proceso
Peligrosos; 148/2003de manera
Decreto MINSAL. adecuada.
148/2003). e Tiempoy
e Existen rellenos espacio
sanitarios que maritimo.

no reciben
material de
dragado para
su disposicién,
por lo que se
necesitan
alternativas
para la
disposicién.

Recuperacion
Natural
Monitoreada

Aquellos asociados
al potencial
aumento en la
concentracion de
contaminantes.

e Hace uso de los
procesos
naturales.

e La deposicién
natural de nuevos
sedimentos
reduce riesgo a
largo plazo.

e Costo de
implementacion
relativamente
bajo.

e Minimiza las
perturbaciones
de corto plazo
causadas por
dragado.

e Sedimentos
contaminados
permanecen en
el sitio.

e Es muy lento

(aflos a décadas).

e Existen escasos
lineamientos
formales.

e Requiere
monitoreo de
largo plazo.

El uso
anticipado del
cuerpo de agua
es compatible,
en el sentido
gue no existen
planes de
dragado por
navegacion o
construcciones
portuarias.

La fuente de
contaminacién
ha cesado o
reducido la
emisién de
contaminantes.

Monitoreo de
largo plazo de
matrices agua,
sedimentos y
biota.

e Disminucién de
entre 83%-99%
en las
concentraciones
de compuestos
butilinicos
(Landmeyer et
al., 2004).

e Disminucién
significativa de
PAHs, junto con,
el aumento
desde 34% a
85% de tejidos
hepaticos de
peces normales
(Baumanny
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Técnica
Remediacién o Riesgos Ventajas Desventajas Condicionantes Requerimientos Efectividad
proceso
e El cuerpo de Harshbarger,
agua tiene una 1998)2.
tasa de e Tasas
deposicion de significativas de
sedimentos sedimentacién
alta. natural (1.6
® | 0s procesos cm/afio), junto
de con un 30-40%
recuperacion disminucion en
natural se concentraciones
piensan que de mercurio
probablemente (Bothner et al.,
reduciran el 1980; Officer
riesgo a niveles and Lynch,
aceptables 1989; Anchor,
dentro de un 2000)3.
periodo de
tiempo
razonable.
. . e Algunos e Tiempo
e La degradacion e Contaminantes 8 . . p Y
. . _ contaminantes e La presencia de espacio )
microbiana de son eliminados . . Por medio de
o altamente poblaciones maritimo. , ) -,
algunos in-situ siendo : : . bioestimulacion se
L clorados y PAHs microbianas e Apropiado .
quimicos puede frecuentemente ) . alcanzo en pocas
. de alto peso con capacidad nivel de
ocasionar la transformados en | . semanas una
. N -, molecular no son metabdlica. nutrientes y )
Biorremediacion produccion de subproductos, tal . . , disminucion de al
susceptibles de e Condiciones oxigeno. o
compuestos como, CO,, i menos 60% de
. o . ser degradados adecuadas del e Monitoreo a ,
intermediarios nutrientes, y or <Ustrato para la 110 Dlazo PAHSs (Dell’Anno et
s . : zo.
mas téxicos (ej. biomasa. P . . ) P ) gop al., 2020).
microorganismos. siembra/cultivo | e Se debe
cloruro de e Menor costos en
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Efectividad
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(Myers et al.,,
2008)3.
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e Todos los riesgos , . ’ de Declaracién, reactivo CuyPb<<0.1
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e Efectividad a
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el transporte
de Residuos
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Decreto
148/2003).
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reactivo
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el tratamiento.

con un
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reducir su
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(huella de
carbono).
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de piscinas de
decantaciéon o
similar para
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extraible (entre
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o redujo la
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metales pesados
(Yang et al., 2022).
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6 EnSoil

Efectividad

e Produccion de

permite reutilizar

e Bajo control de

Seguridad para

permitir el flujo

® 80% remocion

Incineracion

cenizasy gases el sedimento. emisiones el Transporte de oxigenoy de PAHSs
téxicos. gaseosas. de Residuos combustion. después de 30
Peligrosos; e Construccién min (Bulmau et
Decreto de piscinas de al., 2014)2.
148/2003). decantacion o ® 96% remocion
e Humedad similar para de PCBs
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Peligrosos;
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e Transporte.
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efectividad (Lin

et al., 2015).
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1992).
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muestran
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(USEPA, 1992).

eCdyPb
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1992).
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5 Objetivo d) Proponer técnicas y/o tecnologia de remediacién de sedimentos
marinos factibles de implementar en territorios priorizados por PRAS y el Comité
Interministerial de TSEJ, en especial para la bahia de Quintero-Puchuncavi, en base a
la informacidén recopilada. Valorizar econdmicamente las soluciones propuestas e
identificar brechas para su implementacién (legal, social, cultural, técnicas, entre
otras)

El presente andlisis de la factibilidad de implementacién de técnicas y/o tecnologias de remediacién en
sedimentos marinos en los territorios priorizados por el PRAS, incorpora tanto la disponibilidad de datos
sobre la calidad ambiental, como también aspectos sociales, legales, territoriales y culturales. Es decir, se
analiza cdmo las caracteristicas de cada territorio pueden condicionar la implementacién de cada técnica
de remediacién, buscando la mejor opcion. Como se detalld anteriormente, cada técnica posee
particularidades en funcion del tipo de contaminante que busca remediar, y con su implementacion in-situ
o ex-situ determinando su efectividad. Esta efectividad, busca maximizar el volumen de sedimento tratado
al menor costo econdmico e impacto ambiental. En algunos casos, a través de la combinacién de mas de
una técnica ex -situ y/o in-situ, es posible obtener un sedimento limpio (con concentraciones de elementos
gue no representen un riesgo) que pueda ser reutilizado en el mismo u otro sitio. Por otro lado, el proceso
de dragado de sedimentos con fines de navegacién que actualmente se realiza en Chile podria
eventualmente servir de base para laimplementacion de técnicas de remediacion ex-situ, siempre y cuando
la disposicion de los sedimentos se realice de manera adecuada considerando la presencia de
contaminantes en estos.

Para este analisis, en primer lugar, se presentan los antecedentes de cada territorio, incluyendo informacién
sobre: i) zonificacién y uso del borde costero, ii) fuentes potenciales de contaminacién y descarga de
contaminantes a las bahias, iii) situaciéon ambiental de la bahia de acuerdo a estudios previos realizados. Esa
informacién de base se utilizd para evaluar la factibilidad de implementacion de técnicas especificas de
remediacién para cada territorio priorizado por el PRAS. Para conocer el uso del borde costeroy los recursos
hidrobioldgicos presentes se utilizaron los mapas de sensibilidad ambiental publicados por la Directemar.
Para cada territorio priorizado se compilaron y analizaron informes técnicos descargados desde internet o
facilitados por la contraparte.

5.1 Caracterizacién de territorios priorizados

Para reforzar el enfoque de la Transiciéon Ecolégica Justa (TSEJ), se cred el “Comité Interministerial de
Transicion Socioecoldgica Justa”, en el contexto del cual se establecid como prioridad abordar ciertos
territorios con potencial afectacién ambiental. Esta priorizacion tuvo como base los territorios en que
existieran cierres programados de centrales termoeléctricas a carbdn, los cuales han visto afectado su
medio ambiente y salud de sus habitantes. Ademas, se ha constatado en algunos de estos el deterioro de
la calidad ambiental de los sedimentos marinos, por lo cual se analiza la factibilidad de remediacién en cada
uno de estos territorios. Estos territorios se pueden observar en la Figura 24, donde se encuentra su
ubicacién dentro del territorio nacional.
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Bahias
[ Quintero-Puchuncavi
[ Huasco
== [ Tocopilla
o [ Mejillones
[ Coronel
[ Regiones

Figura 24 — Ubicacién de territorios priorizados

Por su parte, los instrumentos de gestion ambiental actualmente vigentes en estos territorios se presentan
en la Tabla 29.

Tabla 29 — Antecedentes generales territorios priorizados

o L, Instrumentos y Planes de Gestidn Categorias Unidades
Territorio Regidén . L, L
Ambiental [En elaboracidn] Fiscalizables
Plan de TSEJ; Plan de descontaminacion Energia, Mineria,
Tocopilla Antofagasta | atmosférico para la ciudad de Tocopillay | Saneamiento Ambiental,
su zona circundante Infraestructura Hidraulica
[Estudio de Andlisis y diagndstico para Energia, Infraestructura
Mejillones Antofagasta uqa norma secundaria de“calidad Portuarig, I\/Iineria,
ambiental para la Bahia Mejillones del Saneamiento  Ambiental,
Sur] Transportes y almacenajes
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Instrumentos y Planes de Gestidn Categorias Unidades
Ambiental [En elaboracién] Fiscalizables
PRAS; Plan de prevencion de

contaminacién atmosférica para la

localidad de Huasco y su Zona
Circundante; [Normas secundarias de
Huasco Atacama calidad ambiental para la proteccion de
las aguas de la cuenca del rio Huasco;
Norma secundaria de calidad del aire para
material particulado sedimentable (MPS)
en la cuenca del rio Huasco]
PRAS; Plan de prevenciony
descontaminacién atmosférica para las

Territorio Regién

Energia, Mineria,
Saneamiento  Ambiental,
Infraestructura Portuaria,
Instalacién fabril

comunas de Concén, Quinteroy Energia, Mineria,
Puchuncavi; [Normas secundarias de Saneamiento  Ambiental,
Quintero- . calidad ambiental para la proteccién de | Infraestructura Portuaria,
, Valparaiso . . o
Puchuncavi las aguas marinas y sedimentos de la Infraestructura Hidrdaulica,
bahia de Quintero-Puchuncavi (Tomado | Transportesy almacenajes,
de razon por parte de la Contraloria Instalacion Fabril
General de la Republica el 29 de julio de
2024, ver Anexo 8)]
PRAS; Plan de prevencion y de Energia, Mineria,
descontaminacién atmosférica para las Infraestructura Portuaria,
L, comunas de Concepcion Metropolitano; | Infraestructura Hidraulica,
Coronel Biobio : : . .
[Norma secundaria de calidad ambiental | Forestal, Saneamiento
para la proteccién de las aguas y Ambiental, Transportes vy
sedimentos del Golfo de Arauco] almacenajes

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1 Tocopilla

La ciudad de Tocopilla se encuentra en la regién de Antofagasta, y en su territorio costero comprende
principalmente la Bahia Algodonales, un ecosistema sujeto a la variabilidad natural como también a posibles
impactos antropogénicos negativos (Garcia et al., 2024). Esto porque diversas actividades industriales se
desarrollan en el borde costero, tales como la generacion de energia eléctrica (a carbén), mineria,
saneamiento ambiental, e infraestructura hidraulica. Para conocer sobre el estado de los sedimentos de |a
Bahia Algodonales se consultd el informe “Diagndstico y monitoreo ambiental de la Bahia Algodonales,
Tocopilla” elaborado por CEA (2020).

5.1.1.1  Uso del borde costero

El borde costero comprendido entre Punta Algodonales y Caleta Duendes posee diversos recursos y
también usos antropogénicos, como se muestra en la Figura 25. Destaca en el sur la presencia de aves y
mamiferos marinos como también caletas de pescadores artesanales. En la zona norte del radio urbano
resalta el Puerto de Tocopilla, donde el movimiento de embarcaciones representa un riesgo de
contaminacion difusa por hidrocarburos. La mayoria del borde costero estd constituido por fondos
arenosos. Destaca un emisario submarino ubicado en la zona submareal al frente de la Caleta Duendes,
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probablemente a asociado a las empresas pesqueras de la zona. Por el sur, en la Punta Algodonales existe
una termoeléctrica ubicada en el borde costero.

Sensibilidad @

Artificial (ISA 2)

Arena (ISA 4) Caleta Duendes
Rocosa (ISA 6)

Usos @) > "p'

10m

Caleta de Pescadores
BAHIA ALGODONALES

Emisario Submarino

Pesquera

metros

Playa / Camping

Puerto / Terminal

i MOR JEIS)

Termoeléctrica
Recursos
@ Aves de Orilla

Aves &
@ Pineppedia BAMA ALGODONALES

| Mamiferos Marinos

TOCOPILLA

TOCOPILLA
Q 500
metros

@ Caleta Duendes
@ Playa El Arenal
© Playa El Salitre
@ NORGENER S.A.
® LIPESED S.A.

metros

Figura 25 — Mapa de sensibilidad ambiental del Puerto de Tocopilla
Fuente: Modificado desde Directemar, 2004

5.1.1.2  Fuentes fiscalizables y descarga de contaminantes
Fuentes de emision

Con relacién a las fuentes emisoras, CEA (2020) indicod que las emisiones hacia el mar son en su mayoria
provenientes de centrales termoeléctricas. El sistema de Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC) del Ministerio del Medio Ambiente provee informacion de las fuentes emisoras a
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cuerpos de agua marinos (reguladas por el D.S. 90/2000%), de los cuales se presentan en la Tabla 30 aquellas
declaradas entre los afios 2018-2022. Ademads, es importante sefialar la posibilidad de que varios agentes
provengan de las mismas aguas marinas o el sedimento, lo que, a través de procesos de aduccidn,
combinado con la resuspension del material de fondo pueden incorporar elementos a la columna de agua.

Tabla 30 — Fuentes puntuales con descargas hacia la Bahia de Tocopilla, periodo 2018-2022 (DS 90/2000)

Titular Establecimiento N Coord. E Coord. N
Ductos
CENTRAL TERMOELECTRICA NUEVA
AES ANDES S A TOCOPILLA 1 375154 7556098
ENGIE ENERGIA CHILE S.A. CENTRAL TERMICA TOCOPILLA 4 374777 7556040
AGUAS DE ANTOFAGASTA AGENCIA ZONAL TOCOPILLA 4 376925 7557195

Nota: coordenadas geograficas referidas al Datum WGS84, huso 19. Notar que no se incorpora descarga
de PTAS Tocopilla debido a que no se incluye en declaraciones al RETC (Coordenadas: 376682 m E,
7557728 m N)

Fuente: RETC, 2024

Ahora bien, en la Figura 26 se pueden observar las ubicaciones de los establecimientos que cuentan con
ductos que reportan al RETC por el DS 90/2000. Hacia el drea sur de la bahia, se encuentran ambas centrales
termoeléctricas (las cuales ya finalizaron sus operaciones a carbdn), mientras que hacia el centro de la bahia
se encuentra la Agencia Zonal de Aguas de Antofagasta. Cabe destacar, que no se incorporan fuentes difusas
ni histodricas.

21D.S. 90/2000 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia que “Establece norma de emisidn para la regulacion
de contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales”
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Tocopilla
Ductos DS 90/00

Google Earth

Image © 2024 Maxar Technologies

Figura 26 — Establecimientos con descargas al mar en Tocopilla
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC y Google Earth.

Descarga de contaminantes

Considerando las descargas de contaminantes desde fuentes puntuales hacia el borde costero de Tocopilla,
el estudio de CEA (2020), indica que el aluminio y hierro disuelto provenientes de la Central Térmica
Tocopilla aumentaron significativamente desde 2011 dominando por sobre otros metales y metaloides
(CEA, 2020). Destacan también que los ingresos de plomo y xileno descargados desde las instalaciones de
Aguas Antofagasta S.A., disminuyeron desde el 2011 sugiriendo un cambio reciente en los procesos
industriales. Con respecto a otros contaminantes de relevancia ambiental, se encontrd una gran cantidad
de cloruros y sulfatos descargados hacia el borde costero por parte de las centrales termoeléctricas, los
cuales, sin embargo, son elevados de forma natural en el agua de mar succionada por estas fuentes . Por
otro lado, también destaca la descarga de altas cantidades de nitrogeno y fosforo total desde centrales
termoeléctricas, también asociada a la succion de agua de mar (y considernado los altos caudales de succion
y descarga caracteristicos de las termoeléctricas), y no necesariamente vinculadas al proceso del
establecimiento.

5.1.1.3  Situacion ambiental
Contaminantes y sectores impactados

Las principales conclusiones sobre la calidad de los sedimentos son listados a continuacion (CEA, 2020):
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e Destaca la presencia de niquel y vanadio en sedimentos marinos por no estar presente de manera
natural en los sedimentos marinos costeros, lo cual se explicaria por la actividad de plantas
termoeléctricas que utilizan “petcoke” como fuente energética.

e La presencia de zinc en sedimentos marinos se puede dar en zonas portuarias donde se realizan
actividades de embarques de minerales de zinc.

e Al analizar tendencias histéricas de concentraciones promedio de metales y metaloides en la
columna de agua destaca una tendencia gradual a la baja para el cobre, cromo, zinc, y plomo, con
una tendencia menos marcada para el mercurio.

e Respecto a concentraciones normadas vy establecidas como valores de referencia para metales en
sedimentos, el arsénico y cobre registran un alto porcentaje de excedencia en términos de
umbrales maximos registrados en la normativa?’. Otros metales como el mercurio, niquel y plomo
presentan valores de excedencia mas bajos.

e De las campafias de 2018 y 2019, resultaron altas concentraciones de hierro, cobre, molibdeno,
arsénico y vanadio, principalmente en los puntos cercanos a Caleta Duendes, Playa Camping vy
Norgener. La granulometria en estos sectores fue de arena fina a muy fina, indicando condiciones
que favorecen la deposicion y acumulacion de sedimentos de menor tamafio.

e Integrando la informacion sobre concentraciones de metales en sedimentos, se observé que los
sectores de Caleta Duendes, Playa el Arenal, Playa el Salitre, Descarga Norgener y Lipesed,
presentaron mavyores niveles de arsénico, cobre, hierro y zinc®.

Es posible sefialar que algunos metales como el niquel y vanadio, junto con otros metales encontrados de
forma natural como cobre, arsénico, hierroy zinc superaron la norma de referencia nacional e internacional.
A pesar de descargas significativas de hidrocarburos realizadas desde fuentes puntuales sus niveles son
bajos en la columna de agua y sedimentos. Comparativamente, la matriz sedimentaria es la que mostré la
mayor concentracién de contaminantes debiendo priorizarse en la gestion ambiental (CEA, 2020). Ahora
bien, respecto a los resultados por zona, los sectores con mayor afectacidn corresponden a Caleta Duendes,
Playa el Arenal, Playa el Salitre, Descarga Norgenery Lipesed, los cuales se pueden observar en la Figura 25.

Recomendaciones para la gestion ambiental de los sedimentos:

e Los diversos sectores con afectacién, incluyendo sitios donde nidifican aves y habitan mamiferos
marinos como también donde se extraen recursos hidrobioldgicos exigen la implementacion de un
plan integral de remediacién de sedimentos.

5.1.2 Mejillones

La ciudad de Mejillones se encuentra en la regién de Antofagasta, y abarca el territorio de la Bahia de
Mejillones del Sur, borde costero con una alta variabilidad natural asociada a una surgencia permanente
qgue ha estado durante décadas soportando impactos antropogénicos negativos. En la bahia se practican
actividades industriales, los cuales pertenecen a distintos rubros, tales como la generacion eléctrica,
mineria, saneamiento ambiental e infraestructura portuaria, transportes y almacenajes. Dada la extension,
frecuencia e intensidad de estas actividades antrépicas la estructura, funcionalidad, y biodiversidad de los

22 Normativa y valores de referencia comparada de Persaud (1993), MOP (1994), ISQG Canadd (2002) y I1SQG de
Australia y Nueva Zelanda.
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ecosistemas acuaticos se ha visto degradada (Valdés et al., 2014; Valdés et al., 2023; Ortiz et al. 2023). En
base al “Diagndstico y monitoreo ambiental de la Bahia Mejillones del Sur” elaborado por el CEA (2019) se
describe el estado de los sedimentos en el drea de estudio, comprendida entre Punta Angamos por el sury
Punta Chacaya por el norte, tal como se puede observar en la Figura 27. Cabe destacar, adicionalmente,
gue se encuentra en desarrollo el estudio “Anélisis y diagndstico para una norma secundaria de calidad
ambiental para la Bahia Mejillones del Sur”.

5.1.2.1  Uso del borde costero

El borde costero de Mejillones ha experimentado un creciente desarrollo de actividades econdmicas,
principalmente asociadas a la generacién de electricidad (termoeléctricas), pesquerias (pesca vy
transformacion), y movimiento portuario de minerales. Estas actividades estan concentradas en la zona
noreste de la bahia, y con la zona suroeste concentrando el comercio y zona residencial (Figura 27).

Sensibilidad -1 Area de manejo
Artificial
w— ROCOSa

AQ Acuicultura

Arena 7] Acuicultura Punta
Chacaya
Usos Recursos
@ Emisario @ Peces

e Puerto o Terminal Maritimo @ Bivalvos

w Termoeléctrica .

. @ Reptiles

@ Caleta pescadores i~
Aves

-
@ Area de manejo Aves

Figura 27 — Mapa de sensibilidad ambiental de la Bahia Mejillones del Sur
Fuente: Modificado desde Directemar. 2016.

5.1.2.2  Fuentes fiscalizables y descargas de contaminantes

Fuentes de emisién

En la Tabla 31 se pueden observar las fuentes entre los afios 2018-2022 que tienen descargas en la bahia
de Mejillones, de acuerdo a lo reportado en el sistema RETC por cumplimiento al DS 90/2000. En esta se
pueden observar actividades asociadas a termoeléctricas, desalinizadoras, asi como la manufactura de otros
productos.
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Tabla 31 — Fuentes puntuales con descargas hacia la Bahia de Mejillones, periodo 2018-2022(DS 90/2000)

Titular Establecimiento N° Ductos Coord. E Coord. N

CAITAN SPA PLANTA DESALINIZADORA 1 362399 7451895

CENTRAL TERMOELECTRICA ANDINAS A CENTRAL TERMICA ANDINA 2 355799 7446299
COMPLEJO INDUSTRIAL MOLYNOR S.A. COMPLEJO INDUSTRIAL MOLYNOR S.A. 1 359230 7449142
CORPESCAS A PLANTA MEJILLONES 1 353949 7445442

EMPRESA ELECTRICA ANGAMOS SPA CENTRAL TERMOELECTRICA ANGAMOS 1 359788 7448232
EMPRESA ELECTRICA COCHRANE S.P.A. CENTRAL TERMOELECTRICA COCHRANE 1 359025 7448705
ENAEXS A PRILLEX AMERICA 2 353616 7445340

ENEL GENERACION CHILE S.A. CENTRAL ATACAMA 1 354735 7445744
ENGIE ENERGIA CHILE S.A. CENTRAL TERMICA MEJILLONES 4 355392 7445882
KELAR S.A. CENTRAL A GAS CICLO COMBINADO KELAR 1 359951 7449541

MINERA CENTINELA MUELLE CENTINELA 1 365341 7477672

MOLY COP CHILES A MOLY COP CHILE PLANTA MEJILLONES 1 356128 7446435
NORACID SA PLANTA DE ACIDO SULFURICO MEJILLONES 1 351959 7444843

Nota: coordenadas geograficas referidas al Datum WGS84, huso 19. Notar que no se incorpora descarga
de PTAS Mejillones (Aguas Antofagasta) debido a que no se incluye en declaraciones al RETC
(Coordenadas: 350274 m E, 7455103 m N)

Fuente: RETC, 2024

Descarga de contaminantes

En términos de las descargas masicas y caudales hacia la Bahia de Mejillones, los emisarios estan
concentrados en la zona suroeste (Figura 28). Segun informacién de CEA (2019), destaca el caudal y
concentracion de cobre, cromo, mercurio y plomo vertidos por la Central Térmica Andina, asi como altas
concentraciones de zinc, arsénico, y cadmio vertidos por el Complejo Industrial Molynor, Prillex América, y
el Terminal 1 Complejo Portuario Mejillones, respectivamente. Para el caso de la materia organica (detritus),
las mayores descargas fueron desde centrales termoeléctricas comparado con empresas sanitarias,
debiendo tomarse en cuenta en la gestion ambiental (CEA, 2019).
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Figura 28 — Descargas y uso de borde costero - Bahia de Mejillones del Sur

Nota: Circulos sélidos rojos indica las 3 estaciones con mayores concentraciones de metales durante las campafias

51.2.3

CEA 2017y 2018.
Fuente: Modificado desde CEA (2019).
Situacion ambiental

Contaminantes y sectores impactados

El informe CEA (2019), asi como el estudio de Valdés (2023) contienen informacion relevante para
caracterizar los sedimentos de la bahia. Los principales hallazgos y conclusiones se detallan a continuacién:

Tanto la alta productividad primaria asociada a la surgencia como las descargas de aguas servidas
desde el litoral favorecen la acumulacién de materia organica (detritus) y desoxigenacion,
afectando la biodisponibilidad de metales y potencial redox en sedimentos.

En sedimentos submareales, la zona suroeste incluyendo el espacio urbano presenta las mayores
concentraciones de metales como Cromo, Zinc y Cobre, asi como también, predomina ahi un
ambiente reductor, probablemente relacionados con la circulacion de masas de agua y/o
localizacion de las descargas. Se observan menores concentraciones de metales en sedimentos
intermareales.

Existe un alto riesgo ecoldgico debido a la excedencia de algunos metales en los sedimentos,
causando la inhibicién de procesos bioldgicos y/o letalidad de algunas especies marinas, ademas de
la bioacumulacién de metales en los tejidos de especies de importancia comercial.
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A partir de los monitoreos historicos y campafias recientes (invierno-primavera de 2017 y 2018), se
determind que existe un riesgo ecoldgico alto para las especies marinas, en particular en los
sedimentos submareales de la zona suroeste (estaciones MAR02, MARO3, MARO4; ver Figura 28),
ya que poseen mayores concentraciones de cadmio, cobre, y arsénico sumado a un potencial redox
mayoritariamente reductor, patrones probablemente asociados a la hidrodindmica de la bahia y
localizacidon de las descargas de agentes contaminantes.
Ademas, se determind que existe un riesgo para la salud de la poblacion adulta de Mejillones por el
consumo de algunos alimentos provenientes de la bahia que presenta un alto contenido de arsénico
(ej. locoy pulpo).
Por consiguiente, con el objetivo de remediacion, se recomienda priorizar la parte suroeste de la
Bahia Mejillones, concentrando las descargas puntuales de contaminantes (ductos) hacia la
columna de agua que finalmente se acumulan en los sedimentos y tejidos de organismos
bentdnicos (CEA, 2019).
Utilizando los datos de concentracidon de contaminantes y puntos de descarga hacia la Bahia de
Mejillones, el CEA (2019) pudo modelar la distribucion de los contaminantes, revelando una
compleja interaccién entre la concentraciones y puntos de descarga de contaminantes con la
hidrodindmica de la bahia y surgencia costera permanente (Figura 29). Un pardmetro importante
de este modelo es el detrito debido a que:
o La alta productividad y bajo oxigeno en el sector favorecen la acumulacion de materia
organica.
o La aduccién para enfriamiento de centrales termoeléctricas produce detritos que son
devueltos al mar.
o Las descargas de materia organica (detritus) por empresas sanitarias se realizaba en zonas
de menor retencion.
o Una vez en contacto con el sedimento, este detritus interactia con los metales en un
ambiente reductor comparado con la columna de agua, aumentando su biodisponibilidad
y bioacumulacion en la biota (mayor en especies carnivoras que herbivoros y macroalgas)
y tramas tréficas marinas (ej. cobre es mayor en especies bentdnicas) incluyendo recursos
marinos de consumo humano.
En tanto a la literatura cientifica, Valdés (2023) establecié los valores de sedimentos preindustriales
en la bahia comparando con los valores actuales. Los metales cobre, cromo, zinc, cadmio, zinc,
cadmio, circonio, manganeso, cobalto, niquel, iridio y estroncio, habrian aumentado su
concentracion desde el periodo preindustrial.
Ademas, Valdés (2023) sefiala que de acuerdo al analisis de cores de sedimentos, el cobre muestra
una condicién de contaminacién moderada, asi como por medio de un indice de carga de
contaminacién, por medio de las concentraciones en cobre, niquel, zinc, vanadio y cadmio, lo que
indicaria una condicién de contaminacién en la bahia.

Recomendaciones para la gestion ambiental de los sedimentos:

Mayor acumulacién de materia organica y metales en zona suroeste con mayores descargas de riles
y menor retencion, abarcando espacio tanto de uso residencial como industrial.

Alto riesgo ecoldgico debido a la excedencia de algunos metales en la matriz sedimentaria,
causando la inhibicién de procesos bioldgicos y/o letalidad de algunas especies marinas, ademas de
la bioacumulacién de metales en los tejidos de especies de importancia comercial.
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A modo de conclusion, se puede determinar que la zona suroeste de la bahia cuenta con una calidad
ambiental de sedimentos marinos que ha sido impactada por las actividades industriales presentes en la
bahia. Tal como se expone en la Figura 28, las descargas se ubican cercanas a los puntos con altas
concentraciones de analitos.
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Figura 29 — Diagrama de modelo de componentes e interacciones ecosistémicas
Fuente: CEA, 2019

5.1.3 Huasco

La ciudad de Huasco se encuentra en la regién de Atacama, emplazada bordeando el rio Huasco por el norte
y con el borde costero como limite oeste. Como consecuencia de una larga tradicién como depdsito de la
industria minera, sumado al creciente desarrollo de otras actividades industriales se ha evidenciado el
deterioro de su borde costero (MMA, 2017). Entre las actividades industriales estan la generacion eléctrica,
mineria, saneamiento ambiental e infraestructura portuaria e instalacion fabril. Como se muestra en la
Figura 30, la actividad industrial estd concentrada hacia el suroeste de la ciudad de Huasco, abarcando Punta
Larga, Punta Guacolda, Punta Mariposa y la Ensenada Chapaco. Se consulté el informe “Diagndstico del
estado ecoldgico/ambiental del borde costero de Huasco, con énfasis en la bahia de Chapaco, con
recomendaciones de manejo y propuestas de remediacién” elaborado por EnSoil (2022) donde se plantea
informacidn relevante sobre la condicion ambiental de los sedimentos de Huasco.

5.1.3.1  Usos del borde costero

La Zona Portuaria (ZP), abarcando el borde costero de la Zona Industrial (ZI) y Zona Urbano-Costera (ZU-ZC),
posee infraestructura que permite diversas actividades econdémicas como son: caleta de pescadores,
AMERB y centrales termoeléctricas (Figura 30). Hacia el norte la ZP abarca también la parte sur del Humedal
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Costero del Rio Huasco (HC). La ZI se extiende hacia el sur desde la ZP incluyendo Punta Mariposa, Ensenada
Chapaco, y Punta Huasco Sur como hitos geograficos (Figura 30).
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Figura 30 — Mapa de la ciudad de Huasco y alrededores mostrando los distintos usos del borde costero
Fuente: Extraido desde archivo cartografico “Macrozonificacion de los Usos del Borde Costero Region de
Atacama — Provincia de Huasco” (2013).

5.1.3.2  Fuentes fiscalizables y descargas de contaminantes
Fuentes de emision

A continuacidn, se presentan las fuentes de emisidn puntuales con descargas hacia la bahia de Huasco, las
cuales han sido recopiladas entre las declaraciones al RETC entre los afios 2018-2022.
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Tabla 32 — Fuentes puntuales con descargas hacia la Bahia de Huasco, periodo 2018-2022 (DS 90/2000)

NO
Titular Establecimiento Ductos Coord. E Coord. N
CIA MINERA DEL PACIFICO S.A. PLANTA DE PELLETS 1 279810 6848483
GUACOLDA ENERGIA SPA GUACOLDA 5 279279 6848815
. EMISARIO SUBMARINO NUEVA
AGUAS CHANAR ATACAMA 1 281644 6849270

Nota: coordenadas geograficas referidas al Datum WGS84, huso 19
Fuente: RETC, 2024

Bahia de Huasco
Ductos DS 90/00

Google Earth

Image © 2024 Airbus
Image © 2024 TerraMetrics
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 31 — Establecimientos con descargas al mar en la Bahia de Huasco
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC y Google Earth.

Descargas de contaminantes

De las fuentes indicadas anteriormente, la Planta de Pellets de CMP descarga sus residuos industriales
liquidos y relaves en la ensenada de Chapaco; la central Guacolda realiza solo descargas eventuales de riles
al mar; y el Emisario submarino de Nueva Atacama realiza sus descargas a la bahia de Huasco, frente a la
ciudad.

Durante casi 50 afios, la empresa CMP Pellets vertio los residuos de la pelletizacion del hierro en las aguas
de la Ensenada Chapaco, siendo uno de los principales problemas ambientales que enfrenta la comunidad
de Huasco (MMA, 2017). El relaveducto, descargando inicialmente en la zona intermareal (entre 1978-
1994), se trasladd hasta la zona submareal a 25 m y 35 m de profundidad operando ahi hasta su cese en
2023 (Figura 32). La huella del relave cubre una superficie de 2061 ha (20 km?) con una capa >5 cm, y con
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una pluma de dispersion hacia el sur totalizando 3099 ha (30 km?). El cono de deposicidn mayor a 16 m de
altura al final del relaveducto ocasionalmente se derrumba transportando material hacia profundidades
mayores a 100 m (hasta 3 km desde el punto de descarga).

2061 ha>5cm
relave (2018)

3099 ha con alguna
presencia (2018)

@ Intermareal (1978-1994)
<> Submareal (1994-2002)
@ submareal (2002-2023)

Figura 32 — Huella del relave de hierro de Planta de Pellets proyectada hasta su cierre en 2023
Se incluyen las distintas ubicaciones del relaveducto, ubicado inicialmente en la zona intermareal y luego a
25 my 35 m de profundidad.
Fuente: Modificado desde EnSoil (2022)

5.1.3.3  Situacion ambiental
Contaminantes y sectores impactados

A partir de la revisidon de los monitoreos histdricos (ej. PVA, POAL) junto con un muestreo reciente, EnSoil
(2022) caracterizé el estado ambiental de los sedimentos, cuyos resultados se detallan a continuacién:

e Altas concentraciones de arsénico, cadmio, cobre, cromo, hidrocarburos, mercurio, niquel y zinc en
los sedimentos (con respecto a normativa internacional para proteccién ecoldgica).

e Amplias diferencias entre bahias para contenido de metales pesados en sedimentos, con
concentraciones mas altas en Ensenada Chapaco que en la Bahia de Huasco. Los sedimentos en
ensenada Chapaco corresponden principalmente a material de relave de la Planta de Pellets, debido
a que los puntos de monitoreo se encontraban principalmente dentro del drea cubierta por el relave
y coincide con analisis granulométricos realizados.

e Las evaluaciones ecoldgicas realizadas de macroinfauna muestran que la Ensenada Chapaco
presenta una perturbacién ambiental moderada, con valores bajos de abundancia, riqueza y
biomasa en relacidon con otras zonas costeras aledafias. Lo anterior, debido principalmente a las
condiciones fisicas de mayor turbidez en la columna de agua (reduciendo el fitoplancton) y el
sofocamiento de biota de fondo blando por la misma descarga del relave.
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5.1.4  Quintero— Puchuncavi

Para la recopilacién de informacion sobre la calidad ambiental de los sedimentos costeros asociados a
Quintero-Puchuncavi, se compild y analizé informacion disponible asociados al PRAS y la NSCA, asi como
también, informes y datos facilitados por la contraparte. Se puso énfasis en informacién sobre las fuentes,
agentes contaminantes, y magnitud de esa contaminacion en los sedimentos y/o agua intersticial, junto con
aspectos sobre territorialidad, y procesos regulatorios o sancionatorios asociados a las descargas de
contaminantes. Se utilizaron 4 fuentes de informacion principales:

e “Andlisis critico de los informes de seguimiento ambiental y de los planes de vigilancia ambiental
de los establecimientos que descargan residuos liquidos a la bahia de Quintero, region de
Valparaiso” (Holon, 2019; de aqui en adelante “Informe Holon”).

e “Sistematizacion de informacién de calidad de agua, sedimentos, objetos de valoracidon ambiental
y fuentes de emisién, como insumos para la elaboraciéon de una Norma Secundaria de Calidad de
Aguas en la Bahia de Quintero” (CEA, 2020; de aqui en adelante “informe CEA”)

e “Evaluacion temporal y espacial del contenido de metales pesados en sedimentos de la Bahia de
Quintero-Puchuncavi”, elaborado por la Universidad de Concepcién. (UdeC, 2021).

e “Informe técnico de la elaboraciéon del proyecto definitivo de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para la proteccion de las aguas marinas y sedimentos de la bahia de Quintero-
Puchuncavi”. (MMA, 2021)

Ademas, una herramienta para la gestion del uso del borde costero son los Mapas de Sensibilidad Ambiental
desarrollados por la Directemar. En ellos se visualiza el tipo de costa y los usos antrdpicos, junto con los
recursos hidrobioldgicos presentes, con el fin de caracterizar las bahias.

5.1.4.1 Usos del borde costero

En la Figura 33 se puede observar el mapa de sensibilidad ambiental de la Bahia Quintero, el cual muestra
la ubicacién de las descargas (o emisidon) de contaminantes asociados a la operacidon de empresas y
embarcaciones, en particular, destacando en la zona norte de la bahia la presencia de centrales
termoeléctricas y del rubro minero, ademas de puertos y terminales maritimos en el centro, y actividad
pesquera en el sur.
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Figura 33 — Mapa de sensibilidad ambiental de la Bahia de Quintero
Fuente: Directemar, 2016

En concordancia con este mapa de sensibilidad, la Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) para la
proteccién de las aguas marinas y sedimentos de la Bahia de Quintero-Puchuncavi separd el territorio en 6
areas de vigilancia, lo cual se puede observar en la Figura 34. Esta clasificacién se realizd considerando
aspectos relacionados con la ecologia, oceanografia, disponibilidad de datos en matrices sedimentos y agua,
presencia de fuentes puntuales de contaminacion, ademas de aspectos sociales y culturales.

El principal tipo de sustrato, usos antrépicos y/o fuentes de contaminacién asociadas a cada una de estas
zonas son listados a continuacion:

e AMERB Norte: sustrato rocoso, habitat de grupos funcionales como algas, gasterépodos, bivalvos y
peces, con actividades de extraccién de recursos hidrobioldgicos y sin presencia de descargas

puntuales.
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e AMERB Sur: sustrato rocoso, habitat de grupos funcionales como algas, gasterépodos, bivalvos y
peces, con actividades de extracciéon de recursos hidrobioldgicos y sin presencia de descargas
puntuales.

e Bahia Norte: sustrato arenoso, con presencia de descargas de generacién termoeléctrica, refineria
de cobre y aguas servidas tratadas.

e Bahia Centro: sustrato arenoso, con presencia de descargas de terminales maritimos asociados a
combustibles fdésiles.

e Bahia Sur: sustrato arenoso, habitat de grupos funcionales como algas, gasterépodos, bivalvos y
peces, con presencia de descargas de actividad pesquera.

e Submareal Profundo: sustrato arenoso, habitat de grupos funcionales de peces y descargas
puntuales de aguas servidas tratadas.
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Areas de Vigilancia Bahia Sur (8S)
AMERB Norte (AN) Submareal Profundo
AMERB Sur (AS) SP;
Bahia Centro (BC) @ Wdiow Areas de

Vigilancia
Bahia Norte (BN)

Plano de ubicacién geografica

Comunas de Territorio Nacional,
Quintero y = Regién de Valparaiso |
Puchuncat S

Figura 34 — Areas de vigilancia de la NSCA de la bahia de Quintero-Puchuncavi
Fuente: MMA, 2021

5.1.4.2  Fuentes/Agentes contaminantes y su magnitud

De acuerdo alo reportado al sistema RETC, por cumplimiento al DS 90/2000, se identificaron para el periodo
2018-2022 los establecimientos con ductos, junto con su ubicacién vy el titular asociado, lo cual se puede
observar en la Tabla 33. En la bahia se observan distintas actividades antropogénicas, tales como del sector
mineria, generacion de energia, puertos y terminales maritimos, entre otras. Es relevante mencionar, que
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el establecimiento de CODELCO realizd operaciones de fundicién de cobre desde 1964 hasta mayo de
2023%, donde actualmente se mantienen las operaciones de refineria para produccion de catodos.

Tabla 33 — Fuentes puntuales con descargas hacia la Bahia de Quintero, periodo 2018-2022 (DS 90/2000)

NO
Titular Establecimiento Ductos Coord. E Coord. N
CENTRAL TERMOELECTRICA

AES ANDES S A VENTANAS 2 267718 6373424
CORP NAC'O,\CIngEL COBRE DE REFINERIA VENTANAS 1 267422 6372051
EMPRESA ELEE‘L?CA CAMPICHE CENTRAL TERMOELECTRICA CAMPICHE 1 267720 6373428

EMPRESA ELECTRICA VENTANAS CENTRAL TERMOELECTRICA NUEVA
SPA VENTANAS 1 267716 6373430
COPECS.A. PLANTA DE LUBRICANTES COPEC 1 266043 6370539
ENAP REFINERIAS S A TERMINAL MARITIMO DE QUINTERO 1 266735 6371284
GASMAR SPA GASMARS A 2 267536 6371826
GNL QUINTERO SA TERMINAL MARITIMO GNL QUINTERO 2 266673 6370966
PESQUERA QUINTERO SA PESQUERA QUINTERO S.A. 1 263471 6370534

Nota: coordenadas geograficas referidas al Datum WGS84, huso 19. Notar que no se incorpora descarga
de PTAS debido a que no se incluye en declaraciones al RETC (Coordenadas: 262821 m E, 6371544 m N)
Fuente: RETC, 2024

En la Figura 35 se pueden observar los establecimientos presentes en la bahia de Quintero-Puchuncavi que
cuentan con ductos registrados en el marco del DS 90/2000 y que reportan al sistema RETC.

23 Ley 21.546 del Ministerio de Mineria, permite que el tratamiento de los productos de la pequefia y mediana mineria
de ENAMI pueda realizarse por CODELCO en instalaciones distintas de Fundicién Ventanas, disponible en:
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1191402&idParte=10424854.

P2309 Informe final Pagina 108 de 166
Rev2 Agosto 2024



Remediacion de sedimentos marinos en territorios con
Programa de Recuperacion Ambiental y Social (PRAS)

Bahia de Quintero-Puchuncavi
Ductos DS 90/00

AV

Figura 35 — Establecimientos con descargas al mar en la bahia de Quintero-Puchuncavi
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC y Google Earth.

5.1.4.3  Situacion ambiental

Segln se expone en las distintas fuentes de informacién, se han registrado varias campafias de monitoreo,
las cuales han evaluado la calidad de los sedimentos en la bahia de Quintero-Puchuncavi, con los siguientes
hallazgos:

e Los conjuntos de datos evaluados se han registrado después de la entrada de operaciones
industriales y actividades portuarias a la zona. A pesar de aquello, para la matriz de sedimentos
marinos si ha sido posible determinar niveles pasados en una escala de tiempo adecuada.

e Existe un proceso de elaboracién de norma secundaria de calidad ambiental para la bahia, para
aguas marinas y sedimentos. El Decreto 43/2023 que establece esta norma se encuentra tomado
de razdn por parte de la Contraloria General de la Republica el 29 de julio de 2024, que se adjunta
en el Anexo 8.

e En el informe técnico de la NSCA se identifican las zonas: intermareales duras o rocosas,
intermareales blandas o arenosas, y submareales con sustrato rocoso y arenoso. Ademas, se dividen
las zonas de monitoreo entre AMERB Norte, AMERB Sur, Bahia Norte, Bahia Centro, Bahia Sury
Submareal Profundo (MMA, 2021).

e Luego, segun el informe elaborado por UdeC (2021), se han identificado mdaximos de
concentraciones de metales como mercurio, cadmio, plomo y arsénico en las zonas de
industrializacién en la bahfa. Ademas, se han encontrado cargas relevantes de materia organica
total en la zona central del drea Submareal Profundo. Los puntos de muestreo se pueden observar
en la Figura 36.
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e En particular, el estudio de UdeC (2021), concluye que en el punto S-12 (Area Submareal Profundo)
se encuentra “moderadamente contaminado” por la presencia de cadmio. Ademas, los puntos S-2
(Bahia Norte), S-4 y S-5 (Bahia Sur), ademas de S-7 (Bahia Centro) se categorizan como “ligeramente
contaminados”.

e En cuanto a un andlisis de datacion geocronoldgica, el informe de UdeC (2021) sefiala que en el
testigo C-13 (Bahia Norte), existen incrementos de Cu (75%), Hg (81%), Pb (6%) y As (4%), respecto
al valor de referencia pre-industrial.

e Luego, a partir de criterios de disponibilidad de informacidn, toxicidad, emisiones, estado del
ecosistema vy referencias internacionales, se propusieron 9 pardmetros a normar para la matriz
sedimentos:

o Metales pesados: As, Cd, Cu, V, Ni, Pb, Hg, Cr, Hg.
o Otros: Hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).

e Dentro del proceso de elaboracion de NSCA se analizd la informacién para los pardmetros
seleccionados en el periodo 2018-2021, con los resultados que se pueden observar en la Tabla 34.
A partir de aquello, se ha determinado que, segun la definicién de clases de calidad, la Bahia Norte
por presencia de cobre se encuentra en estado de condiciones medianamente aceptables que
representan un ecosistema con perturbacion antrépica (Clase 3).

e Respectoaotros antecedentes relevantes, en el marco de investigaciones de la Universidad de Chile
y del Nucleo Milenio Océano, Patrimonio y Cultura, se descubrid un yacimiento paleontoldégico
sumergido en la bahia de Quintero (Universidad de Chile, 2023). Estos hallazgos consisten en parte
de fauna extinguida, con una alta diversidad taxondmica.

A modo de conclusién, se puede observar que el proceso de elaboracién de una norma secundaria de
calidad ambiental de sedimentos ha determinado areas de vigilancia ambiental, asi como caracterizacién
ecoldgica, de hidromorfologia, un analisis de caracterizacién fisicoquimica, entre otros. Por medio de este
proceso y los estudios asociados, se ha determinado el efecto antropogénico de actividades industriales en
la matriz de sedimentos, donde destaca la zona de la Bahia Norte por sus concentraciones de cobre.
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Figura 36 — Puntos de muestreo en la bahia de Quintero-Puchuncavi, campafia noviembre 2020.
Fuente: UdeC, 2021

Tabla 34 — Estado de la bahia de Quintero-Puchuncavi, matriz sedimentos (periodo 2018-2021)

Parametro (mg/kg) As Ccd Cu Y Ni Pb Hg Cr HAPs
Bahia Norte 8,63 0,1 58,7 28,9 6,8 8 0,010 | 19,9 | 0,049
Bahia Centro 8,96 0,1 33,8 31,5 5,5 9,4 0,051 | 21,2 | 0,025

Bahia Sur 5,94 0,1 48,8 17,9 5,3 10,5 | 0,054 | 34,6 | 0,025
Submareal Profundo 8,23 0,1 24,4 23,6 4,7 7,2 0,047 | 28,3 | 0,025

Nota: En azul clase “excelente” o condicién muy buena de la bahia; en verde clase “éptima” para la conservacion y
preservacion de ecosistemas acuaticos; en amarillo clase “media” o un ecosistema con perturbacién antrépica. Existen
ademas clase “mala” o que pueden producir riesgos en el ecosistema y “muy mala” o que no son aceptables.
Fuente: (MMA,2023) - Informe técnico de la elaboracion del proyecto definitivo de las normas
secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas marinas y sedimentos de la bahia de
Quintero-Puchuncavi
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5.1.5 Coronel

La cuidad de Coronel se encuentra en la Regién del Biobio, limitando por el sur con la Bahia Coronel junto
con la ciudad de Lota. La Bahia Coronel es un subsistema del Golfo de Arauco recibiendo la influencia del
Rio Biobio tanto en su hidrodindmica como aspectos fisicoquimicos de la columna de agua (CEA, 2016). En
la Bahia Coronel, se desarrollan varias actividades industriales, pertenecientes a rubros como generacion
eléctrica, mineria, saneamiento ambiental, infraestructura portuaria, infraestructura hidraulica, forestal,
transportes y almacenajes. Para conocer el estado ambiental de los sedimentos se consulté el estudio
“Diagnodstico medioambiental y evaluacidn preliminar de riesgo ecoldgico de la Bahia de Coronel”
desarrollado por el CEA (2016).

5151 Uso del borde costero

El borde costero de Coronel ha experimentado un creciente desarrollo de actividades econémicas, donde
producto de la caida de la industria del carbén en el siglo XX, es posible encontrar una zona industrial que
se desplazd hacia otros sectores en la bahfa. Esta zona industrial estd cercana a playas y zonas de
preservacién. Principalmente estas actividades estdn asociadas a la acuicultura, industria pesquera,
actividad portuaria, generacion de electricidad (termoeléctricas), pesquerias (pesca y transformacion). Los
establecimientos e infraestructura portuaria como también de generacion eléctrica estdan concentrados en
la zona norte de la bahia (Figura 38). Notar que las centrales termoeléctricas Bocamina | y Il cesaron su
operacion recientemente, asi como también, la termoeléctrica Santa Maria con permiso para operar hasta
el 2040, no son incluidas en el mapa de sensibilidad ambiental siendo consideradas como fuentes de
emision por el CEA (2016).
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5.1.5.2  Fuentes fiscalizables y descargas de contaminantes

Fuentes de emision

g
E

Autoridad Maritima
Caleta de Pescadores
Emisario Submarino
Pesquera

Playa / Camping
Preservacién

|| Preservacion (A Manejo)

Ada, Puerto/ Terminal Maritimo

DRIDOe®

Recursos

Figura 37 — Mapa de sensibilidad ambiental del Puerto Coronel.
Fuente: Modificado desde Directemar, 2016

A continuacién, se listan las fuentes de emisién de contaminantes hacia la Bahia Coronel compiladas por el

sistema RETC para los afios 2018-2022 (Tabla 35).
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Tabla 35 — Fuentes puntuales con descargas hacia la Bahia de Coronel, periodo 2018-2022 (DS 90/2000)

NO
Titular Establecimiento Ductos Coord. E Coord. N
AGAR DEL PACIFICO S A AGAR DEL PACIFICO S.A. 1 662774 5907219
ALIMEX S.A. ALIMEX S.A. 1 663964 5908248
BLUMAR S.A. BLUMAR CORONEL 1 664405 5900722
CAMANCHACA PESCA SUR S.A. PLANTA CORONEL 2 664349 5900893
COLBUN'S A COMPLEJO TERMOELECTRICO SANTA 1 666220 5298931
MARIA
CENTRAL TERMOELECTRICA
ENEL GENERACION CHILE S.A. BOCAMINA U1 1 663174 5901210
EWOS CHILE ALIMENTOS EWOS CHILE ALIMENTOS LIMITADA 1 663306 5908658
LIMITADA
FOODCORP CHILE S.A. PLANTA DE PESCA 3 663001 | 5901005
FPC PAPELES SPA FORESTALY PAPELERA CONCEPCION'S. 1 667926 5932321
OPERACIONES COSTERAS S.A. OPERACIONES COSTERAS 1 663601 | 5901079
COMPLEJO PESQUERO INDUSTRIAL
ORIZON S A CORONEL 1 663344 5901029
PESQUERA FIORDO AUSTRAL S.A. PESQUERA FIORDO AUSTRAL S.A. 1 663452 5908750
PESQUERA GRIMAR S.A. PESQUERA GRIMAR 1 663389 5908331
PESQUERA TUBUL S A PESQUERA TUBUL S.A. 1 662899 5908917
RICO FOODS S A RICO FOODS S.A. 1 662790 5907296

Nota: coordenadas geograficas referidas al Datum WGS84, huso 18. Notar que no se incorporan descargas
de PTAS debido a que no se incluyen en declaraciones al RETC (Coordenadas: 664202 m E, 5899480 m N ;
y 662324 m E, 5895177 m N)

Fuente: RETC, 2024

Descargas de contaminantes

Ademas, en la Figura 38 se puede observar una imagen satelital de la bahia de Coronel, donde se simbolizan
los puntos de los establecimientos que cuentan con ductos declarados por el DS 90/2000 a través del
sistema RETC. En esta, se visualiza la concentracion de establecimientos en la zona norte de la bahia,
ademads de la fuente en el centro y hacia el interior, la que corresponde al Complejo Termoeléctrico Santa
Maria.
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Bahia de Coronel
Ductos DS 90/00

Google Earth

Image © 2024 Airbus
Image © 2024 Maxar Technologies

Figura 38 — Establecimientos con descargas al mar en la Bahia de Coronel
Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos RETC y Google Earth imagen de abril 2023.

5.1.5.3  Situacion ambiental

Por medio de estudios tales como el monitoreo POAL, caracterizaciones puntuales, recopilacion realizada
por Centro Eula-Chile (2014), CEA (2016), literatura cientifica de Chandia (2022 y 2024) y de Hidalgo (2017),
se obtuvieron antecedentes relevantes para caracterizar los sedimentos de la bahia, informacién que se
detallan a continuacioén:

e Segln mediciones del POAL, los metales cadmio, mercurio, cromo, cobre, plomo y zinc superan
normativas de referencia en un periodo histérico entre 1997 y 2014.

e Actualmente se cuenta con mayor informacién sobre sedimentos marinos, de acuerdo a la
informacion en los Programas de Vigilancia Ambiental (PVA) de la Central Bocamina.

e Del andlisis realizado por Centro EULA-Chile en el Golfo de Arauco, se detectaron mayores
concentraciones de las variables estudiadas en la bahia de Coronel y Lota.

e Elcadmioy cobre pueden superar el nivel umbral de efectos sobre la biota en algunos puntos de la
bahia de Coronel y en Lota (Centro EULA-Chile, 2014).

e Se encuentran hidrocarburos totales concentrados en la bahia de Coronel, respecto al resto de la
zona de estudio (Centro EULA-Chile, 2014).

e Se encuentran las mas altas concentraciones de materia orgdnica en las bahias de Coronel y Lota,
proyectandose un gradiente de concentracion fuera de la costa (Centro EULA-Chile, 2014).

e Respecto a la distribucién de nutrientes, se tiene que el fésforo se concentra en la bahia de Coronel
y nitrégeno en Lota, considerados como indicadores de eutroficacion de aguas (Centro EULA-Chile,
2014).
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Ahora bien, respecto a las campafias de terreno entre 2015 y 2016 realizadas por CEA (2016) en la
bahia de Coronel, destacan las concentraciones de metales y carbono orgdnico total. Los puntos de
muestreo se pueden observar en la Figura 39.

Los puntos submareales M-02F, M-07 y M-08F (ver Figura 39) presentan altas concentraciones de
metales y carbono orgénico total, asi como potenciales Redox negativos y mayor superficie de
adsorcién para metales, por dominancia de tamafios de grano pequefios (CEA, 2016).

Respecto a hidrocarburos, estos fueron cuantificables en los puntos M-02F, M-06, M-07 y M-08F.
Se concluye que la contaminacién de la Bahia parece estar asociada a sedimentos mds que a la
columna de agua (CEA, 2016).

La existencia de valores en varios metales en el sedimento de la Bahia Coronel puede atribuirse a
cargas proveniente de otros sectores (CEA, 2016).

En el PRAS de la bahia se expone que actualmente las correas transportadoras de chips de madera
estarian provocando una deposicién de material organico de descomposicion lenta, lo cual puede
impactar la calidad ambiental localizada en la zona intermareal.

La matriz con mayor afectacion es la sedimentaria mostrando los mayores niveles de agentes
contaminantes (CEA, 2016).

En estudios de literatura cientifica, se analizaron los contenidos de mercurio en las columnas de
sedimentos en el drea. En general, los resultados obtenidos indican que el desarrollo de actividades
industriales desde 1990y particularmente desde 2012 con la apertura de centrales termoeléctircas,
aumentaron las concentraciones de mercurio en la matriz sedimentaria (Chandia, 2022).

En el estudio de Chandia (2022), se concluyd que emisiones atmosféricas y otras fuentes de emisién
son las contribuciones principales a la distribuciéon de mercurio en la matriz sedimentaria, la cual
podria retenerse durante un tiempo considerable y significar una fuente secundaria por la
resuspension de este elemento.

El estudio de Chandia (2024) en la bahia, sefiala que existen altos niveles de mercurio, carbono
orgdanicoy lipidos, asi como bajos valores de pH y niveles redox, sugiriendo como causa el aumento
de las actividades industriales en el sector en los ultimos 30 afios.

El articulo cientifico de Chandia (2024), expone que los resultados de este estudio sefialan
estadisticamente el deterioro de la calidad ambiental de la bahia, en contraste con otro sector
(bahia de Coliumo).

Luego, de acuerdo a Hidalgo (2017), los metales cadmio, plomo y zinc presentan una tendencia a
incrementar hacia la superficie de los sedimentos marinos, sugiriendo la influencia de actividades
antrépicas en la bahia.

En el estudio de Hidalgo (2017) se expone que en términos de la concentracién de metales, en
particular el cadmio, la bahia presenta un deterioro.

A modo de conclusién, se pudo establecer que existe un mayor nivel de afectacion ambiental en el sector
norte de la Bahia Coronel, evidenciado por una mayor concentraciéon de contaminantes asociado con la
presencia de actividades industriales que tienen ductos de descarga al mar. Estas descargas se asocian con
las concentraciones de los anélisis de la matriz sedimentos, los cuales tienen mayor presencia de metales,
carbono organico total, hidrocarburos y fésforo. Ademas, segun el CEA (2016), las descargas de materia
orgdanica podrian aumentar la concentracién de nutrientes (eutroficacién), y con esto la proliferacion de
microalgas.

Recomendaciones para la gestion ambiental de los sedimentos:
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e La zona norte cuenta con mayores concentraciones en los analitos estudiados, ademas de
actividades industriales y descargas al mar.

e Incorporar el efecto del Rio Biobio en la entrada de material sedimentario y aspectos fisicoquimicos
de la columna de agua que podrian afectar la concentracion de agentes contaminantes.

e Ademas, Chandia (2024) sugiere que la bahia puede estar actuando como sumidero y reservorio de
fuentes antropogénicas de mercurio emitidas localmente, y recomienda el analizar los efectos
ambientales del mercurio, asi como los procesos de bioacumulacién en la cadenas de alimentacién
y resuspension de sedimentos hacia la columna de agua.
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Figura 39 — Distribucion espacial de los puntos de muestreo en bahia Coronel
Fuente: CEA, 2016
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5.1.6  Comparacién de la situacién ambiental en territorios priorizados

A continuacion, se presenta un analisis de las fuentes emisoras y sus descargas de contaminantes de manera
comparativa entre cada territorio priorizado.

Cabe destacar que se ha identificado a fuentes puntuales de emisidn, los cuales corresponden a ductos de
descargas a cuerpos de agua marinos, los cuales se depositan en los sedimentos de la bahia
correspondiente. A pesar de aquello, es relevante mencionar que existen otras fuentes que contribuyen a
modificar las concentraciones de la matriz de agua marina, asi como la de los sedimentos, los cuales se
enlistan a continuacion:

e Desembocadura de esteros: ademas de otros cuerpos de aguas, como rios o humedales, asi como
agua subterranea.

e Emisiones atmosféricas: las cuales pueden provenir de distintos puntos en la superficie de la bahia,
y son depositadas en la matriz de agua marina y posteriormente en sedimentos.

e Derrames: suelen ser accidentales durante operaciones de carga y descarga de buques, como el
escurrimiento de materiales almacenados a granel y polvos fugitivos movilizados por accion del
viento. Las sustancias toxicas de los derrames pueden variar segun la naturaleza de la actividad, lo
cual estard vinculado a su potencial de incorporarse en el fondo marino. Algunos ejemplos de los
territorios estudiados son: el afio 2009 hubo un derrame de petréleo en Huasco; en Quintero hubo
un derrame de petrdleo en 2014, y el 2015 hubo un derrame de refinado de petrdleo; en Mejillones
el afio 2020 hubo un vertimiento de carbdn al mar; en Tocopilla, hubo un derrame de petrdleo el
afo 2020.

e Otras fuentes: también existen actividades que podrian provocar la deposicion de material, sobre
todo para infraestructura que se encuentra construida en sectores subacudticos, tales como
correas transportadoras, ductos u otros para el transporte de productos.

Através del DS 90/2000, los titulares deben declarar las emisiones anuales de distintos elementos, los cuales
se compilan en el sistema RETC. A través de una recopilacién de esta informacién (registros de los Ultimos
5 afios disponibles), se presentan las toneladas emitidas para analitos de interés por bahia y clasificando
entre termoeléctricas y otras industrias, debido a la magnitud del flujo masico y la concentracién. Es
relevante mencionar que se presentan los datos para los afios sin valores atipicos (outliers) relevantes (se
encontraron datos con posibles errores por unidades de medida en los afios 2020y 2022).

Entonces, en primer lugar, en la Figura 40 se presentan las emisiones anuales promedio de arsénico, donde
la bahia de Tocopilla cuenta con la mayor cantidad de emisiones, con un porcentaje mayor al 60%
proveniente de termoeléctricas. Luego, Huasco presenta emisiones de 0,97 toneladas promedio y con sobre
el 80% de estas proveniente de las fuentes de termoeléctricas. Por su parte, Mejillones y Coronel presentan
emisiones superiores a 0,2 toneladas promedio anual de arsénico.
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Figura 40 — Emisiones anuales promedio de arsénico
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC

Luego en la Figura 41 se presentan las emisiones anuales promedio de cobre, donde la bahia de Coronel
cuenta con la mayor cantidad de emisiones (17,8 ton), con un porcentaje mayor al 90% proveniente de
termoeléctricas. Luego, Huasco, Tocopilla y Mejillones presentan emisiones superiores a 4 toneladas
anuales con relevancia en las termoeléctricas. Cabe destacar, que para la bahia de Quintero-Puchuncavi el
RETC no registra la informacion asociada a la refineria Ventanas.
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Figura 41 — Emisiones promedio anuales cobre
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC

Luego en la Figura 42 se presentan las emisiones anuales promedio de hidrocarburos totales, donde la bahia
de Coronel cuenta con la mayor cantidad de emisiones (1680 ton), con un porcentaje de 88% proveniente
de termoeléctricas. Luego, Tocopilla (1400 ton), Huasco (916 ton) y Mejillones (107) presentan emisiones
con participacién de las termoeléctricas mayores a 80%.

Tocopilla

Mejillones

Huasco
m Otras

m Termoeléctricas

Quintero-Puchuncavi

Coronel
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Toneladas (promedio afios 2018, 2019 y 2021)
Figura 42 — Emisiones promedio anuales hidrocarburos totales
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC
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Ahora bien, en la Figura 43 se presentan las emisiones anuales promedio de nitrégeno total Kjeldahl, donde
la bahia de Tocopilla cuenta con la mayor cantidad de emisiones (347 ton), con un porcentaje superior al
70% proveniente de termoeléctricas. Luego, Huasco y Coronel tienen emisiones de 137 toneladas promedio
anuales, mientras que Mejillones de 46 toneladas. Estas Ultimas tres bahias tienen como fuente principal
de este analito a las termoeléctricas.

Tocopilla
Mejillones

Huasco
m Otras

m Termoeléctricas

Quintero-Puchuncavi

Coronel

o

50 100 150 200 250 300 350 400
Toneladas (promedio afios 2018, 2019 y 2021)

Figura 43 — Emisiones promedio anuales nitrégeno total Kjeldahl
Fuente: Elaboracion propia en base a datos RETC

A continuaciodn, en la Figura 44 se presentan las emisiones anuales promedio de plomo, donde la bahia de
Tocopilla cuenta con la mayor cantidad de emisiones (10 ton), con un porcentaje superior al 50%
proveniente de termoeléctricas. Finalmente, respecto al zinc, en la Figura 45 se puede observar que
Tocopilla cuenta con la mayor cantidad de emisiones, con sobre un 60% de emisiones provenientes de
fuentes de establecimientos de termoeléctricas, ademas de que Huasco, Coronel y Mejillones tengan
emisiones de este tipo de fuentes en un 85%, 82% y 41%, respectivamente.
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Figura 44 — Emisiones promedio anuales de plomo

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC
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Figura 45 — Emisiones promedio anuales de zinc
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos RETC

Segun la informacién seleccionada para los analitos de interés, se puede observar la carga de estos por
bahia. En general se destaca que, para la informacién de los afios y analitos seleccionados, Tocopilla,
Coronel y Huasco tendrian mayores cargas que Mejillones. Aun asi, es relevante realizar este andlisis en un
periodo de tiempo mas extenso, con informacion de calidad y con metodologias validadas, sobre todo en
el sentido de los valores atipicos que llevaron al descarte de afios de datos. Dado lo anterior, no es posible
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determinar que la comparacién entre bahias con estos datos del RETC sea un indicador fiable para el
analisis.

Ahora bien, es relevante mencionar que las cargas masicas que emiten los ductos asociados a las
termoeléctricas, en el periodo seleccionado, tienen mayor porcentaje que el resto de los rubros, en las
bahias de interés. Ademas, en el mismo sentido, debido al proceso de succion de agua de mar que llevan a
cabo estos establecimientos, es que las descargas se caracterizan por altas concentraciones de algunos
analitos, propias del contenido de agua marina.

Finalmente, es relevante mencionar que se debe revisar esta informacion considerando las fuentes de los
afios correspondientes. En particular, destaca la modificacién de las actividades por bahia, donde la
reconversion o cierre de unidades a carbdén de las termoeléctricas puede significar una diferencia
significativa en la composicion y cantidad de descargas al mar. Ademas, la modificacion de los procesos de
otros establecimientos, asi como la incorporacion de nuevas plantas también debe ser considerada.

5.2 Factibilidad de implementacién de técnicas de remediacién

Con respecto a las técnicas de remediacidon de sedimentos analizadas anteriormente en las secciones 2, 3y
4, se debe notar, de manera general, los elevados costos de implementacion de todas ellas (a excepcién de
la MNR), ademas de la casi nula experiencia nacional (salvo en el dragado para fines de navegacién). Ambos
factores, generan un escenario complejo al momento de la eleccion de cualquier técnica para territorios en
el pais.

Ademas, en términos ambientales, las técnicas de remediacién en sedimentos, aunque buscan mejorar la
calidad ambiental, pueden tener impactos negativos. Estas repercusiones pueden ser significativas en el
fondo marino, la biota y otras matrices. En general, el dragado puede ser invasivo, ya que extrae material
del fondo marino y puede causar la resuspension de elementos nocivos para los ecosistemas, asi como
aumentar la turbidez del agua. Por otro lado, respecto a la MNR, existe un potencial de que la concentracién
de elementos se mantenga y requiera a un tiempo mayor en tener el efecto deseado. Ahora bien, cabe
resaltar la necesidad de elaborar un plan de manejo activo para las técnicas empleadas, donde el control
de las fuentes de emisién es una accion fundamental para la recuperacion de los sedimentos.

En cualquier caso, a pesar de que la caracterizacion de las bahias priorizadas permite identificar algunos de
los parametros claves para la evaluacion de técnicas y la elaboracion de un plan de remediacion, se requiere
mavyor informacién y estudios complementarios. En este sentido, resulta fundamental: comprender el
comportamiento de las bahias en términos oceanograficos, ponderar el efecto que podrian generar
distintos instrumentos de gestion ambiental, contar con antecedentes y procedimientos actualizados, asi
como una adecuada delimitacidon de los sitios a remediar, entre otros.

En particular, en cuanto a las técnicas in-situ, estas se consideran de compleja implementacién dada la
dificultad de realizar labores en profundidad a gran escala, por ejemplo, en sitios con un alto tréafico de
embarcaciones o actividades industriales. De estas, la mas factible preliminarmente seria realizar capping
con material natural (sedimentos limpios), no obstante, esto también requiere un esfuerzo considerable,
ademads de existir riesgo de re-movilizacion del material contaminado una vez implementado. Luego, a pesar
de existir pruebas piloto de biorremediacion de la columna de agua para metales pesados con algas, estos
estudian superficies significativamente menores a las de interés, por lo que, extrapolando para su aplicacién
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en superficies mayores, el volumen de algas a cultivar seria considerable, lo que a su vez podria tener
impactos en el ecosistema por las alteraciones en las condiciones del medio.

En cuanto a las técnicas ex-situ, estas requieren del retiro de los sedimentos a través de dragado, lo que
acarrea altos costos y plazos prolongados por tramitacion ambiental y sectorial. Si bien existe experiencia
nacional en la realizaciéon de este proceso para fines de construccion y mantencién de rutas de navegacion,
no existe experiencia realizando tratamiento de material dragado en contextos costeros y con fines de
remediacién ambiental, lo que supone requerimientos de maquinaria especifica (posiblemente
importacion) y expertise.

Ademds, de acuerdo a recomendaciones de entidades internacionales, por medio de algoritmos de
decision, se pueden seleccionar las técnicas. De esta manera, de acuerdo a la Figura 7, si se requiere dragado
para transito naviero, se debe evaluar esta opcidn en primera instancia. Ademas, tal como se menciond
anteriormente, el “elegir la mejor opcién” de acuerdo a las técnicas disponibles, también, debido a la baja
experiencia y los potenciales efectos ambientales de otras tecnologias, es que se contempla como opcion
el cuadro denominado “Sin accion”, pero que corresponde a un monitoreo activo y un conjunto de medidas
(MNR). En la Figura 8 se puede observar el requerimiento del control de la fuente de emision, asi como la
evaluacién del dragado y estudios complementarios para monitorear los sedimentos.

Considerando lo anterior, de manera preliminar se ha estimado que las técnicas potencialmente viables a
una escala requerida por los territorios analizados serian las de dragado y disposicion final, ademas de la
recuperacién natural monitoreada (MNR).

5.2.1 Dragadoy disposicidn

5.2.1.1  Descripcion de la técnica

Cualquier tipo de dragado ambiental puede entenderse como un proceso donde se busca la remocién de
sedimentos contaminados desde el fondo de sectores fluviales, lagos, estuarios o areas costeras, para
posteriormente disponer de ellos de forma segura. Una vez que los sedimentos son retirados por medio del
dragado, estos son desecados o deshidratados para ser trasladados a su destino final, ya sea en un relleno
sanitario o en sectores a modo de relleno buscando su reutilizacién.

De forma general los equipos de dragado utilizado pueden ser dragas mecdnicas o dragas hidraulicas. Las
dragas mecanicas operan excavando mecanicamente la capa de sedimento contaminado. Estas se utilizan
normalmente donde existen sectores a dragar que se encuentran aislados y a una profundidad
relativamente baja. Por otro lado, las dragas hidrdulicas funcionan bombeando los sedimentos
contaminados hacia la superficie, y luego bombeandolos horizontalmente hacia el sector de deshidratacion.
Las dragas hidraulicas a pequefia escala generalmente tienen una buena precisién de dragado (en términos
de profundidad y extension del dragado), mientras que las dragas hidraulicas a mediana escala tienen
menor precision, pero pueden dragar volumenes mayores. Para los dragados ambientales se da preferencia
al uso de dragas hidrdulicas a pequefia escala, donde la precisién del dragado y la minima perturbacién del
sedimento son necesarias. De manera similar, la incorporacién de nuevas tecnologias es vital para una mejor
ejecucién de los dragados ambientales, como lo son las cortinas anti-turbidez que son utilizadas para reducir
la dispersidon de sedimentos al momento de ejecutar el dragado.

Es importante también relevar la importancia de los estudios previos a las obras de dragado, donde es
esencial una correcta caracterizacion de la granulometria de los sedimentos, como también la realizacion
de batimetrias para la estimacién de los volimenes a dragar. De manera similar la delimitacion de los
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sedimentos contaminados es un punto vital para dimensionar el dragado a realizar. Por ultimo, es
importante la realizacién de modelaciones de dispersion de sedimentos para realizar estimacion de periodo
de utilidad del dragado o establecer planes de dragado recurrentes.

Una vez que los sedimentos son dragados, deben ser dispuestos de manera segura. Comunmente se utilizan
dos técnicas de disposicion diferentes: disposicion en tierra o disposicién en alta mar. La disposicién en alta
mar de sedimentos implica el transporte de estos a un sitio de vertido en alta mar especialmente designado,
donde se depositan en el lecho marino. La forma mas comun de disposicion en alta mar es el vertido
superficial desde ganguil o pontdn que corresponden a una barcaza de fondo dividido. En el caso de
sedimentos contaminados, esta técnica de vertido resulta en la dispersidon de los contaminantes en la
columna de agua circundante y se ve agravada por las corrientes locales y mareales. En consecuencia, dichos
sitios de vertido designados suelen estar ubicados lejos de la costa y alejados del desarrollo humano vy las
fuentes de acuicultura. Sin embargo y debido a que estudios en los territorios priorizados indican presencia
de contaminantes en los sedimentos, la disposicion en alta mar no se considera una opcion factible.

Por otra parte, la disposicidn en tierra debe realizarse una vez que se ha extraido el agua de los sedimentos
mediante un proceso de deshidratacion o desecado de estos, donde los volimenes del sedimento se
reducen significativamente. El desecado o deshidratacion es un tratamiento importante en la disposicién
de sedimentos contaminados, ya que no solo reduce el volumen del lodo en un 60% a 80%, sino que también
cambia su consistencia de liquida a sdlida, lo que facilita técnicas de disposicion o reutilizacién. Por otra
parte, los rellenos sanitarios no estan preparados para recibir exceso de liquidos por lo que se recomienda
una humedad de los sedimentos menor a 30%. Posteriormente, los sélidos originados desde los sedimentos
contaminados deshidratados se disponen en instalaciones para su contencion o pueden ser reutilizados
beneficiosamente. En esta uUltima opcién se ha reportado disminucién de los costos de obras de relleno en
un 20 a 30%.

De manera general y en base a la experiencia nacional se identifican dos grandes procesos de deshidratacién
de sedimentos dragados. Primero mediante piscinas de sedimentacién, donde mediante la decantacién del
material suspendido se extrae el agua superficial realizando la separacién de fases. En un segundo lugar se
encuentra la utilizacion de geotubos que corresponden a grandes “sacos” de geotextil que retienen
fisicamente los sélidos y dejan pasar la fase acuosa. Para ambos casos, se debe considerar un monitoreo del
agua efluente para asi determinar si la intervencion de los sedimentos ha movilizado o no los contaminantes
al agua. Si se identifica que el agua cumple con los criterios ambientales esta puede ser bombeada de vuelta
al cuerpo de agua. Por el contrario, si se identifica una movilizacion de los contaminantes a la fase acuosa
esta deberd ser sometida a un tratamiento de agua, que dependiendo del contaminante de interés deberd
ser disefiado para cada caso en particular.

5.2.1.2  Equipamiento disponible localmente

El equipamiento disponible a nivel nacional para la ejecucién de dragados es limitado. Por un lado, la
Direccion de Obras Portuarias posee la draga de succién “Ernesto Pinto Lagarrigue” (Figura 46) utilizada a
nivel nacional para el mantenimiento de calados en zonas de transito de embarcaciones y puertos. Por otro
lado, actualmente existe una mayor oferta de dragas privadas de menor tamafio, debido a su utilizacién en
el dragado de puertos, tranques vy rios. Se debe considerar que el traslado de estas maquinarias se realiza
via terrestre, generando asi un gasto inicial de instalacion de los equipos en la zona de dragado que debe
ser sumado a los gastos de operacidon mismos de la draga.
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Figura 46 — Draga de succion Ernesto Pinto Lagarrigue
Fuente: (DOP, 2013)

Los materiales como geotubos o cortinas anti-turbidez son utilizados cominmente en operaciones de
dragado para calado maritimo y puertos. Como también para rellenos de estabilizados e incluso en obras
maritimas para el caso de los geotubos. Debido a su uso recurrente son materiales que no debiesen
presentar una limitacién para el dragado a nivel nacional.

Por el contrario, la factibilidad de disposicién de los sedimentos secos en rellenos sanitarios adecuados para
su disposicion dependera altamente de la ubicacién y capacidad de estos. Por un lado, se debe consultar
caso a caso si las instalaciones del relleno estan disefiadas para recibir sedimentos o geotubos rellenos. Pero
también se debe considerar dentro de la factibilidad la distancia de traslado del material hacia los rellenos.
Como se indica en la Figura 47 los rellenos sanitarios en su gran mayoria se ubican alejados de la costa
incrementando considerablemente los costos de traslado del material dragado.
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Figura 47 — Ubicacién de rellenos sanitarios a nivel nacional.
Fuente: Elaborado en base a SUBDERE, 2019.

5.2.1.3  Dragados en territorios priorizados y normativa aplicable

Como se indico en la seccién 3.2.2 los dragados en Chile se han realizado en 8 distintas regiones, segun la
informacién disponible en el SEIA, incluyendo en particular las regiones de Antofagasta, Valparaiso y Biobio.
Para la Bahia de Mejillones se realizo el proyecto “Profundizacién Sitios 2 y 3, Terminal 1 Complejo Portuario
Mejillones, Il Regién”; para la Bahia de Quintero-Puchuncavi el proyecto “Dragado Sector Caleta El
Manzano, V Region”; y para la Bahia de Coronel los proyectos “Dragado de Sitios 6 y 7 Muelle Sur del Puerto
de Coronel, Comuna de Coronel” y “Dragado Sitio de Atraque Muelle Jureles”. Estos 4 proyectos de dragado
son de particular interés para la consultoria debido a que fueron realizados dentro de bahias que se ubican
en territorios priorizados. Los detalles de estos proyectos se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36 — Proyectos de dragado ingresados al SEIA en bahias asociadas a territorios priorizados PRAS

Profundizacion Sitios Dragado de Sitios6Y 7
Nombre 2y 3, Terminal 1 Dragado Sector Caleta | Muelle Sur del Puerto Dragado Sitio de
proyecto Complejo Portuario | El Manzano, V Regién | de Coronel, Comuna de | Atraque Muelle Jureles
Mejillones, Il Region Coronel
Bahia Mejillones Quintero-Puchuncavi Coronel Coronel
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a EnSoil

Descripcidn

Dragadoy
disposicion en el mar
(Lejos de la costa y
100 metros
profundidad)

Dragado y disposicién
para relleno de terreno
con uso publico
(estacionamiento,
mirador y acceso a la

Dragado y disposicion
en el mar (23.15 km
desde la costa,
profundidad 150 m)

Dragado y disposicién
en el mar (29.6 km
desde la costa,
profundidad 200 m)

playa)
Titular Complejo Portuario Ministerio de Obras Compafiia Puerto de Portuaria Cabo
Mejillones S.A. Publicas Coronel S.A. Froward S.A.
Fecha de 10/02/2012 15/02/2005 23/02/2010 16/01/2009
aprobacion
Tipo de DIA DIA DIA DIA
evaluacién
Tecnologias Retroexcavadora Retroexcavadora Draga de succiéony Draga hldr.a,ullca de
de dragado dragado clamshell Succidn
Destino de Vertimiento en alta g Vertimiento en alta Vertimiento en alta
. Reutilizacion/Relleno
sedimentos mar mar mar
Vol
olumen 149.000 1.500 100.000 51.332
dragado (m?)
Inversion
10 0,025 0,002 1,027
(MMUSD) ’ ’ ’

Fuente: Elaborado en base a informacidn extraida del SEIA

Adicionalmente, es relevante destacar las normativas que se relacionan con los proyectos de dragado. A
continuacion, se realiza un listado de normativas, decretos u otros aplicables:

D.S. N° 148/03 Reglamento Sanitario sobre el manejo de residuos peligrosos: Este decreto se utiliza
para determinar si los sedimentos a dragar son considerados como un residuo sélido peligroso o
no, o si presenta caracteristicas de toxicidad crénica o aguda. En base a esta determinacién se toma
la decision si este material puede ser vertido de vuelta al mar o debe ser trasladado a un sitio de
disposicién de residuos sélidos peligrosos autorizado por la SEREMI de Salud.

Articulo 10 de la Ley N2 20.417 vy articulo 3° del D.S. 40/12 del MMA Reglamento del Sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (S.E.I.A.): Corresponde a la Ley sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, en especifico al articulo 10, literal a3: “Dragado de fango, grava, arenas u otros
materiales de cuerpos de aguas continentales, en una cantidad igual o superior a veinte mil metros
cubicos (20.000 m?3) de material total a extraer y/o a remover, tratdndose de las Regiones de Arica
y Parinacota a la Region de Atacama, o en una cantidad de cincuenta mil metros cubicos (50.000
m3) de material total a extraer y/o a remover, tratdndose de las Regiones de Coquimbo a la Region
de Magallanes y Antdrtica Chilena, incluida la Region Metropolitana de Santiago”. Debido a lo
anterior los dragados que sean superiores a 50.000 m3 deben ingresar obligatoriamente al SEIA.
D.S. N2 144/61 MINSAL: Este decreto establece la obligacién de captar o eliminar los gases, polvo o
contaminantes de cualquier naturaleza, de modo tal de no causar molestias al vecindario; pudiendo
esto ser aplicable durante la disposicidon del sedimento dragado ya seco.

Ley 17.288/70 Monumentos Nacionales. Establece tuicion y proteccion del estado, de los
monumentos nacionales. Para proyectos de dragado afecta para casos de existencia de hallazgos o
sitios arqueoldgicos ya sea en el drea de ejecucion del proyecto o en las zonas de disposicion de
material de dragado.

D.S. N° 1/1992, Reglamento para el control de la contaminacidn acuatica. Este decreto establece
en su Articulo 142 que “La evaluacion de impacto ambiental persequird como objetivo primordial
pronosticar, sobre bases cientificas y técnicas generalmente aceptadas, los riesgos ambientales a
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5.2.1.4

corto, mediano y largo plazo que puedan derivarse del funcionamiento del establecimiento, faena o
actividad. Una vez iniciado el proceso de evacuacion de sus desechos deberd determinarse la
toxicidad de sus efluentes mediante bioensayos y, posteriormente, mantener un monitoreo periddico
de auto vigilancia y control.” y Articulo 143 “La evaluacion de impacto ambiental acudtico, serd
exigible también a toda actividad que implique un riesgo de contaminacion de las aguas sometidas
a la jurisdiccion nacional.”. Ambos articulos determinan la evaluacién de cualquier actividad que
potencialmente genere un riesgo de contaminacion de las aguas en jurisdiccién nacional, siendo
aplicable para todo tipo de dragado en areas marinas y disposicién de material en alta mar.

D.S. N° 430 MINECON, fija el texto refundido, coordinado y sistematizado de la ley N2 18.892, de
1989 y sus modificaciones, ley general de Pesca y Acuicultura. Esta norma plantea en su Articulo 1
“A las disposiciones de esta ley quedard sometida la preservacion de los recursos hidrobioldgicos, y
toda actividad pesquera extractiva, de acuicultura, de investigacion y deportiva, que se realice en
aguas terrestres, aguas interiores, mar territorial o zona economica exclusiva de la Republica y en
las dreas adyacentes a esta ultima sobre las que exista o pueda llegar a existir jurisdiccion nacional
de acuerdo con las leyes y tratados internacionales. Quedardn también sometidas a ella las
actividades pesqueras de procesamiento y transformacion, y el almacenamiento, transporte o
comercializacion de recursos hidrobioldgicos. Lo dispuesto en los incisos anteriores se entenderd sin
perjuicio de las disposiciones legales vigentes o de los convenios internacionales suscritos por la
Republica, respecto de las materias o especies hidrobioldgicas a que ellos se refieren”; y en su
Articulo 136 indica que “El que introdujere o mandare introducir en el mar, rios, lagos o cualquier
otro cuerpo de agua, agentes contaminantes quimicos, bioldgicos o fisicos que causen dafio a los
recursos hidrobioldgicos, sin que previamente hayan sido neutralizados para evitar tales dafios, serd
sancionado con multa de 50 a 3.000 unidades tributarias mensuales. Si procediere con dolo, ademds
de la multa, la pena a aplicar serd la de presidio menor en su grado minimo. Si el reo ejecuta medidas
destinadas a reparar el dafio causado y con ello se recupera el medio ambiente, el tribunal rebajard
la multa hasta en un cincuenta por ciento, sin perjuicio de las indemnizaciones que corresponda”.
Ambos articulos aplicables para actividades de dragado que podrian por un lado generar impacto
tanto en los recursos hidrobioldgicos como también en la introduccion de agentes contaminantes
al agua.

Estimacion de costos

Para la estimacion de costos unitarios se consideraron casos ya ejecutados en Chile a modo de referencia,
como también se establecieron condiciones para la estimacion, las que se detallan a continuacion:

No se consideran obras previas al dragado como instalaciones de faena, preparacién de terreno,
estudios tipo Sub Bottom Profiler (SBT) para determinacién de ubicacion de escombros y retiro de
escombros desde el fondo marino.

No se considera disefio de ingenieria del proyecto de dragado.

No se consideran gastos generales ni utilidades en las estimaciones.

Se considera que el agua de mar dragada no se vera afectada en su calidad por la movilizaciéon de
contaminantes.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores se obtuvieron los valores de precios unitarios que se
detallan en la Tabla 37 y en el Anexo 9. Para el tipo de dragado se estimaron los costos mediante las dos
metodologias mads utilizadas a nivel nacional dragado mecdnico mediante retroexcavadora y dragado
hidraulico mediante succién complementado con clamshell. Para utilizar un valor real del costo de dragar
un metro cubico de sedimentos en Chile, se utilizé la informacién obtenida del SEIA durante el desarrollo
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de la Actividad 2 de la presente consultoria estimando el valor del dragado realizado para cada afio para
luego ajustarlo al afio 2024. El valor promedio obtenido se utilizé como referencia para establecer un precio
unitario segun tipo de dragado. Cabe destacar que el valor por m® dragado considera la succiéon de un mayor
volumen, los rangos comunes de sedimento en el material dragado varian entre 20% y 30% dependiendo
del tipo de material, siendo necesario para el funcionamiento de las bombas que se succione también agua.

Se presentan dos metodologias posibles para el desecado de lodos por un lado piscinas de decantacion y
por otro la utilizacion de geotubos permeables al agua. Por Ultimo, el tratamiento de aguas puede ser un
gran factor de aumento de costos debido a que, si el proceso de desecado no altera la calidad del agua, esta
podria ser devuelta al mar, siempre y cuando cumpla estandares de calidad, sin embargo, la superacion de
estos limites conllevaria a un tratamiento del agua elevando los costos del dragado.

Tabla 37 — Precios unitarios estimados para diferentes partidas durante un dragado ambiental.
Precio

ftem Nombre item Unidad o Consideraciones
unitario
1 Dragado
) ) Se consideran pantalla de antiturbidez para disminuir la
1.1 Pantalla antiturbidez ml $255.000 . -, P ) .p
dispersion del material resuspendido al dragar
191 Dragado mecénico - m3 $11.000 Se considera excavadora desq? tierra, pgro no es
Retroexcavadora recomendable por suspension del sedimento
Se considera embarcaciéon con draga hidraulica, ademas de
- ganguil y pontdn para almacenamiento temporal de los
D do hidraulico - ) )
1.2-2 Sljifia:ﬁno arauico m?3 $50.000 sedimentos. El valor corresponde a 1 m? de sedimento
dragado, sin importar el agua que se debe dragar en
conjunto.
2 Desecado de lodos
2.1 Piscinas de decantacion
Excavacion de . L
2.1.1 piscinas m?3 $500 Se considera excavacion con bulldozer y excavadoras
2.1.2 | Proteccion piscinas m? $5.500 Se considera recubrimiento con geomembrana
Se deben considerar la realizacion de canalizos o drenes de
2.1.3 | Drenes ml $63.000 - £ £os.
contencidn, recubiertos por geotextil
Funcionamiento Se considera una bomba de lodos para movimiento de los
214 | 0" GL $8.500 : paran
piscinas sedimentos desde las piscinas
55 Geotubos w3 $30.000 Se considera importacion, tras.lado de geotubos y llenado
de geotubos con sedimentos dragados
3 Monitoreo agua efluente
Monitoreo agua ) Se considera 4 muestras del efluente y un total de 16
31 ! gu unidad | $2.800.000 ' ! - eruenteyu
efluente analitos
4 Tratamiento de agua
a1 Sin tratamiento w3 $1.000 Se considera una bomba para devolucion de agua de buena
calidad al mar
5 Disposicion de sedimentos secos
Carga y disposicion Se considera extraccion de los sedimentos o geotubos
5.1 sedimentos m?3 $22.000 mediante excavadora y disposicion como Residuo Sélido
secos/geotubos Peligroso
Traslado sedi t ) .,
5.2 raslado sedimentos km $3.000 Se considera traslado en camion tolva
secos/geotubos
6 Batimetrias de control
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Precio

ftem Nombre item Unidad - Consideraciones
unitario
6.1 Batimetrias de unidad | $3.350.000 El valor corresponde a uha campaﬁa de medicién de
control batimetria

Caso ejemplo

A modo de ejemplo, se puede considerar un solo proceso de dragado para la remediaciéon de los
sedimentos, donde se requiera dragar el area total del sector Bahia norte de Quintero-Puchuncavi. A pesar
de que seria necesario dragar 10 cm de profundidad de sedimentos para la remediacion (de acuerdo a lo
identificado por el estudio de la UdeC (2021) como del periodo de “industrializacion moderna”), cabe
destacar que existen limitaciones técnicas para el dragado por succién, siendo necesaria una profundidad
minima de 40-50 cm?*. Dado lo anterior, a modo de ejemplo, como el drea de vigilancia Bahia Norte cuenta
con 197 ha de superficie, se realizaria un dragado por un volumen total de 788.020 m3. Para el desarrollo
de esta obra se considera ademas el uso de pantallas anti-turbidez para evitar la dispersién del sedimento
al dragar, como también la opcién de geotubos para el desecado de lodos y su posterior disposicion como
residuos peligrosos. Ademds, para los costos se supone una etapa de cierre, la cual contempla la
reutilizacion de algunos materiales, tales como la pantalla anti-turbidez, geotubos y equipos de control. Por
ultimo, segun las especificaciones y experiencias internacionales con el uso de geotubos, el agua efluente
deberia poseer una buena calidad y por lo tanto se considera la devolucién de esta al mar.

Es relevante considerar también las tasas de dragado, que dependeran del tipo de material, tipo de draga
e interrupciones en el funcionamiento. Sin embargo, de forma general se puede estimar una tasa de
dragado correspondiente a 850 m3/dia de sedimento. En base a este valor, y en este ejemplo, el dragado
demoraria 927 dias en terminar (aproximadamente 2 afios y medio). En cuanto a los traslados al relleno
sanitario mas cercano, correspondiente al Relleno San Pedro ubicado a 40 km de la Bahia, se puede estimar
que se necesitaran 39.401 viajes de camiones tolva con una capacidad de 20 m3, cada uno de ellos realizard
un circuito de 80 km ida y vuelta.

Ademas, cabe destacar que debido a que los sedimentos se encuentran saturados, y que desde los geotubos
se recirculara el agua a través de bombeo, se estima que el volumen total dragado corresponde al mismo
que se debera transportar.

En la Tabla 38 se presenta el detalle del precio unitario, cantidad y total por cada item como también el
valor neto, IVA, gastos generales, utilidad y un rango estimado para otras obras a realizar.

Tabla 38 — Precios estimados para un dragado de 788.020 m?

Precio
ITEM Nombre ITEM Unidad Unitario Cantidad Total (CLP)
(CLP)
1 Dragado
1.1 Pantalla anti-turbidez ml $255.000 100 $25.500.000
1.2-2 | Dragado hidraulico - Succion m?3 $50.000 788.020 $39.401.000.000
24 Seglin comunicacién con experto
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2 Desecado de lodos
22 | Geotubos ’ m? ‘ $30.000 ‘ 236.406 ‘ $7.092.180.000
3 Monitoreo agua efluente
3.1 | Monitoreo agua efluente ‘ Un ‘ $2.800.000 ‘ 10 ‘ $28.000.000
4 Tratamiento de agua
4.1 |Sin tratamiento ’ m? ‘ $1.000 ‘ 2.626.733 ‘ $2.626.733.333
5 Disposicién de sedimentos secos
5.1 Carga y disposicion sedimentos m? $22.000 788.020 $17.336.440.000
secos/geotubos
5.1 Traslado sedimentos secos/geotubos km $3.000 3.152.080 $9.456.240.000
6 Batimetrias de control
6.1 Batimetrias de control Un $3.350.000 4 $13.400.000
Total dragado (Neto) $75.979.493.333
Total dragado + IVA $90.415.597.067
Total dragado + Gastos Generales (30%) + Utilidad (20%) $135.623.395.600
Total dragado + GG + U + Otras obras y estudios (20% - 35%) $153.706.515.013 -
$167.268.854.573

A modo de complemento se presenta la Tabla 39 en donde se estima los costos de dragado, gastos
generales, utilidades, otras obras y estudios asociados para cada area de la Bahia Quintero — Puchuncavi.

Tabla 39 — Precios estimados para dragados de las distintas areas de la Bahia de Quintero-Puchuncavi

‘ . Volumen Total dragado + GG+ U Total dragado + GG+ U
Area Quintero- " 5 . .
Puchuncavi Area (m?) dragar + Otras obras y estudios + Otras obras y estudios
& (20%) (35%)
(m?)

AMERB Norte (AN) 1.846.590 738.636 144.082.445.864 156.795.602.852
Bahia Norte (BN) 1.970.059 788.020 153.706.515.013 167.268.854.573
Bahia Centro (BC) 1.848.297 739.319 144.215.511.521 156.940.409.597

Bahia Sur (BS) 2.452.861 981.144 191.343.048.709 208.226.258.889
AMERB Sur (AS) 2.008.496 803.398 156.703.493.488 170.530.272.325
Smeare(aS'PF)’rof””dO 17.027.480 6'8120'99 1.327.477.351.975 1.444.607.706.561

Nota: Precios indicados en pesos chilenos
5.2.1.5 Limitantes

Es importante reconocer algunas limitantes para los dragados ambientales como método de remediacién.
Por un lado, es destacable que un factor importante es el traslado y la disposicion final del sedimento
contaminado en sitios adecuados para esto. No todos los rellenos sanitarios se encuentran preparados para
recibir este tipo de material y los que si lo estan tienen exigencias para hacerlo. Por ejemplo, una humedad
menor al 30% en lo sedimentos obliga a realizar procesos de desecacion de los lodos y su posterior traslado
a los rellenos.
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En este mismo sentido, el proceso de desecado o deshidratacion puede tener asociado un costo mayor.
Esto debido a que el agua extraida del sedimento puede o no verse enriquecida con los contaminantes
debido a su movilizacién hacia la fase acuosa. Esta situacion de movilizacion de los contaminantes debe ser
evaluada caso a caso y si existen contaminantes que pasaron a la fase acuosa, se deberd implementar un
sistema de tratamiento de aguas, elevando el costo de la remediacion.

De la misma manera, durante el proceso de dragado puede existir movilizacién de los contaminantes hacia
el agua, generdndose plumas de dispersién durante el dragado. Existen cortinas anti-turbidez, pero estas
se focalizan en minimizar la dispersion de los sedimentos contaminados re-suspendidos durante el dragado,
siendo permeables al agua potencialmente contaminada.

Por ultimo, el costo y la efectividad del dragado es altamente dependiente de la pre-caracterizacion
realizada de los sedimentos como también de los metros cubicos a dragar, siendo relevante que la
delimitacion del area contaminada se realice robustamente, para evitar que sectores contaminados no sean
remediados, ni viceversa. Esto no siempre es posible debido a la misma dindmica de los sedimentos que se
movilizan por las corrientes anuales y segin temporadas.

5.2.2  Recuperacién natural monitoreada

Como mencionado anteriormente, la recuperacion natural monitoreada (MNR por su sigla en inglés) es una
técnica de remediacidon ambiental utilizada para la descontaminacion de sedimentos contaminados basada
en los procesos naturales para reducir la concentracion, toxicidad, movilidad o volumen de los
contaminantes presentes en los sedimentos. La recuperacion estara dada por procesos naturales entre los
que se encuentran:

e Atenuacion bioldgica: Incluye la degradacién microbiana y la transformacién bioldgica de
contaminantes organicos (ej. hidrocarburos).

e Procesos fisicoquimicos: La adsorcion, la precipitacion y la dilucién de los contaminantes pueden
reducir su concentracion y movilidad.

e Dispersion y dilucion: La mezcla de sedimentos contaminados con sedimentos limpios puede diluir
la concentracion de contaminantes.

e Sedimentacion: La deposicion de nuevos sedimentos puede cubrir y aislar los sedimentos
contaminados y hacerlos inaccesibles.

Esta técnica, en la practica, implica cuatro aspectos, los que corresponden a la caracterizacion de variables
oceanograficas, monitoreo de pardmetros ambientales, politicas de disminucion de carga de contaminantes
y el establecimiento de una linea base y objetivos. En cuanto a ejemplos internacionales, se pueden
mencionar dos:

e Josefson et al. (2008) — investiga la respuesta de la macrofauna bentdnica a la contaminacién por
metales en Groenlandia Occidental. Mediante el andlisis de los sedimentos y las comunidades de
macrofauna en diferentes ubicaciones y periodos, el estudio identifica cémo las concentraciones
de metales afectan la estructura de la macrofauna. El muestreo se llevd a cabo durante varios afios.
El esquema de muestreo comenzo antes de las actividades de disposicidn de residuos mineros entre
1972-1973, incluyd tres muestreos durante el periodo de disposicién (1975, 1981 y 1984) y un
muestreo 15 afios después del cierre de la mina en 1990 (6sea en 2005). Se observd que las
concentraciones de metales en los sedimentos varian espacial y temporalmente, y que ciertos
umbrales de contaminacion pueden desencadenar cambios significativos en la integridad de las
comunidades bentdnicas. La recolonizacién de la fauna bentdnica se considerd lenta. Los resultados
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sugieren una relacién clara entre la contaminacion por metales y la distribucion de especies de
macrofauna, destacando la necesidad de monitorear y gestionar adecuadamente los niveles de
metales en ambientes marinos para proteger la biodiversidad y la salud del ecosistema.

e Schaanning et al. (2019) — examina los depdsitos de relaves mineros en un fiordo protegido y sitio
costero mas expuesto ubicado en el sudoeste de Noruega, depositados entre 1960y 1994. En 2015,
se muestrearon dos sitios para evaluar la contaminacién por metales y las comunidades
macrobentodnicas, 20-30 afios después del cese de las descargas. Los resultados muestran que el
niquel y el cobre aun superan los estandares de calidad ambiental en sedimentos y agua intersticial
en la capa de 0-1 cm, y los flujos de niquel, cobre y cobalto hacia el agua suprayacente son altos en
comparacién con estaciones de referencia. Las comunidades de fauna se clasificaron como en
buena condicién, aunque se observé una perturbacidon moderada relacionada con parametros
inducidos por los relaves. Los resultados se interpretaron en términos de descargas actuales, la
bioturbacion y la lixiviacién superficial de sulfuros metalicos, sin evidencia de reciclaje de metales
desde relaves enterrados bajo la capa bioturbada.

Entre las ventajas se puede mencionar que es menos costosa que técnicas de remediacion activas ya que
no requiere de excavacién o tratamiento fisicoquimico in-situ o ex-situ, ademas de que tiene menor impacto
ambiental al no contemplar actividades disruptivas que perturben ecosistemas existentes. Por otro lado, en
cuanto a las desventajas, se puede mencionar que los procesos naturales pueden ser lentos, y puede tomar
muchos afios observar una reduccién significativa de los contaminantes. Esto Ultimo, dependera de la
cantidad de contaminantes, el tamafio y la profundidad del drea contaminada, asi como el tipo de
sedimento presente, y las condiciones fisicas del sitio.

En las siguientes secciones se detallan los aspectos mencionados, tomando en consideracién la informacién
existente para las bahias en estudio.

5.2.2.1  Establecimiento de una linea base de calidad ambiental
Desarrollo de linea base

El primer aspecto necesario a considerar para el disefio e implementacién de la recuperacion natural
monitoreada en cada bahfa estudiada corresponde a poseer una linea base de calidad ambiental robusta,
gue permita tomar decisiones y fijar objetivos de remediacion concretos y realistas.

La linea base debiese considerar los datos ambientales obtenidos de todos los estudios realizados en zona,
incluyendo muestreos y analisis fisicoquimicos de las matrices agua, sedimentos y biota, para lo cual es
necesario realizar una recopilacién, ordenamiento y sistematizacién de estos.

Ademas de los estudios realizados, se debiese considerar la informacién de monitoreos que se realizan en
las bahias de manera periddica, ya sea del Programa de Observacion del Ambiente Litoral (POAL) o de
Programas de Vigilancia Ambiental (PVA) que realizan algunas empresas por compromisos o requerimientos
de procesos de evaluacion de impacto ambiental.

Se recomienda consolidar una base de datos con toda la informacién, incluyendo cédigo y coordenadas de
las muestras, fecha y hora de muestreo, estudio fuente, matriz, valor del parametro medido (por ejemplo,
concentracion del analito), unidad de medida e, idealmente, incluir también los limites de
deteccidn/cuantificacién, método de analisis y laboratorio (que puede variar para cada dato recogido).
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La sistematizacion de la informacion debiese incorporar también un proceso de verificacidn y validacion de
los datos, identificando y corrigiendo posibles errores e inconsistencias, y asi obtener una base de datos
confiable y til, con el fin de establecer una linea base ambiental.

Luego de la sistematizacion de la informacion de monitoreos, se debiese realizar un andlisis consolidado de
los datos, que permita determinar aspectos como contaminantes relevantes, evolucion temporal (si ha
habido una disminucién o aumento de las concentraciones de ciertos elementos en el tiempo),
comportamiento espacial (identificar zonas mds o menos impactadas, definir superficies, estimar
profundidades a las que se encuentran los potenciales impactos), entre otras. Para lo anterior, se pueden
realizar comparaciones de datos entre distintos sectores de la bahia (pudiendo estar asociados a distintas
fuentes de contaminacién), con areas en las que no se espera afectacidon (en que no haya fuentes
potenciales de contaminacién) y con valores de normativas internacionales como referencia, que
consideren como objeto de proteccidén la salud humana y/o ecolégica.

Por otra parte, el analisis debiese considerar las fuentes potenciales de contaminacién de sedimentos, que
principalmente se da por descargas de residuos industriales liquidos (riles) al mar. Gran parte de estas
descargas estan caracterizadas y cuantificadas, y son declaradas en el RETC en forma de toneladas al afio
de distintos elementos, por cada establecimiento generador de riles sujeto al D.S. 90/2000. Sin embargo,
un porcentaje desconocido, pero posiblemente relevante, de la carga de contaminantes al mar corresponde
a derrames eventuales y accidentales que ocurren en las bahias, ya sea de petrdleo desde buques o sus
lineas de (des)carga, de carbon u otras materias primas desde cintas transportadoras u otra infraestructura
portuaria, etc.

Se hace relevante si indicar que los datos declarados en RETC presentan diversos errores e inconsistencias,
gue han sido notados durante la realizacién del presente estudio. Dentro de estos, se encuentran valores
qgue posiblemente provienen de calculos realizados con unidades de medida errdoneas (por ejemplo,
utilizando um/L en lugar de mg/L); multiplicidad de datos para un mismo elemento, ducto y fecha; errores
o falta de algunos metadatos (por ejemplo, actividad econémica o rubro asociado a cierto establecimiento);
falta de datos para ciertos periodos en algunos establecimientos, entre otros. Estos errores, algunos mas
facilmente identificables que otros, pueden generar desconfianza en los datos reportados en general, y
equivocaciones en la interpretacién de datos y resultados. Es por esto, que se recomienda utilizar estas
bases de datos con precaucion y solo como referencia, indicando siempre los supuestos utilizados en el
analisis de estas.

El desarrollo de una linea base debe obligatoriamente contener el desarrollo de un modelo conceptual de
contaminacién (CSM por sus siglas en inglés). Este corresponde a una representacién simplificada que
describe las relaciones entre las fuentes de contaminacion, los medios afectados (agua, sedimentos, biota),
los mecanismos de transporte y transformacion de los contaminantes, y los receptores potenciales
(humanos y ecoldgicos). El modelo ayuda a entender como los contaminantes se comportan en el ambiente
y como pueden afectar a los diferentes componentes del ecosistema. Un modelo conceptual tipico incluye
los siguientes elementos:

e Fuentes de Contaminacion: Identificacién de las fuentes primarias y secundarias de contaminantes.

e Contaminantes: Listado de los contaminantes especificos presentes en los sedimentos

e Medios de Transporte: Descripcion de cédmo los contaminantes se mueven a través del medio
ambiente. Esto puede incluir procesos como la disolucién en el agua, la adsorcion a particulas de
sedimento, etc.
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e Rutas de Exposicion: Mecanismos mediante los cuales los receptores pueden estar expuestos a los
contaminantes. Por ejemplo, contacto directo con sedimentos, consumo de peces o mariscos
contaminados.

e Receptores: Identificacion de los organismos y comunidades que pueden estar en riesgo debido a
la contaminacién.

e Procesos de Transformacién y Degradacion: Descripcion de los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos que pueden transformar o degradar los contaminantes, como la degradacién o
dispersion.

e Areas de Impacto: Delimitacion geogréafica de las dreas afectadas, incluyendo tanto las 4reas con
concentraciones elevadas de contaminantes como las zonas donde se observa un impacto
ecoldgico significativo.

Cabe notar que de existir vacios de informacion, ya sea en cuanto a datos especificos de contaminantes,
oceanograficos, de descarga de contaminantes, o de otra indole, estos deben ser abordados para el
desarrollo de la linea base y modelo conceptual.

Establecimiento de objetivos de remediacion

Establecer objetivos para un proceso de remediacién natural monitoreada de sedimentos requiere un
enfoque estructurado y basado en “lineas de evidencia”. Estas Ultimas corresponden a enfoques multiples
y complementarios que se utilizan para evaluar y tomar decisiones ayudando a construir una imagen
completa y confiable de las condiciones ambientales iniciales y el progreso de la remediacién.

En cuanto alas lineas de evidencia, estas deben ser identificadas en el modelo conceptual de contaminacién
para el establecimiento de los objetivos a alcanzar para la remediacién. De acuerdo a Environmental
Security Technology Certification Program (ESTCP, 2009) las lineas de evidencia se refieren a:

e Transformacién quimica: Las lineas de evidencia deben establecer si las condiciones del lugar son
propicias para la transformacion. Esto puede incluir la toxicidad relativa, la biodisponibilidad y la
movilidad de los productos de transformacion; las tasas de transformacion; y (para los metales) la
reversibilidad de la transformacion.

e Reduccién de movilidad y biodisponibilidad: Las lineas de evidencia deben establecer si las
condiciones del lugar son propicias para la sorcidon quimica o la precipitacién, el grado de reduccion
de la biodisponibilidad, los efectos en los procesos de disolucidn y adveccion, las tasas de reduccion
en curso de la biodisponibilidad y movilidad (en su caso), y la reversibilidad de las reacciones de
sorcion y precipitacion. de sorcién y precipitacién.

e Aislamiento fisico: Las lineas de evidencia deberdn establecer la calidad quimica del sedimento
recién depositado, las tasas de deposicion, la profundidad de la mezcla bentdnica (bioldgica e
hidrodindmica), potencial de erosion, y los efectos del enterramiento de los sedimentos en los
procesos de transformacién quimica y procesos de biodisponibilidad.

e Dispersion: Como proceso de recuperacion natural, se define por las mismas lineas de evidencia
gue el aislamiento fisico. Las lineas de evidencia adicionales deben abordar dénde se transportan
las sustancias quimicas y en qué concentraciones.

Lo anterior no significa que se deban monitorear cada una de estas variables, si no que en el proceso del
establecimiento de objetivos se deben determinar cudles son relevantes para el caso en especifico de cada
bahia. De manera particular, por ejemplo, los objetivos pueden ser valores de concentraciones de ciertos
elementos (sedimentos, agua, biota), que correspondan a un background (previamente estudiado) o
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normas internacionales o evaluaciones de riesgo sitio-especificas o normas de calidad si es que existen en
los territorios. También los objetivos pueden ser cierto valor de abundancia (u otro criterio ecolégico) de
especies, tasa de sedimentacidn, etc., estando lo anterior supeditado a su evaluacion dentro de las lineas
de evidencia establecidas.

Establecimiento de entidad a cargo de la proteccion y remediacion de los territorios

Debido a lo anterior, se considera sumamente importante la conformacion de una entidad a cargo de la
vigilancia ambiental de cada bahia, encargada de mantener la informacién colectada actualmente por los
PVA, el POAL de la Directemar, procesos de evaluacién ambiental (DIA, EIA), ademds de otros datos
relevantes que pudiesen generarse en estudios especificos; junto con la homologacién de métodos de
muestreo, andlisis y reporte; y la verificacion y validacion de todos los datos reportados por diversas fuentes.

Ejemplos de estas entidades pueden considerarse a:

e Puget Sound Partnership®, que es un esfuerzo comunitario de ciudadanos, gobiernos locales,
cientificos y empresas que trabajan juntos para restaurar y proteger el estrecho de Puget (Puget
Sound), del estado de Washington, Estados Unidos. Manejan una base de datos de acceso publico
Puget Sound Info?® donde se publican los datos ambientales. Cabe notar que la Bahia de Bellingham
(Seccién 3.2.1) es administrativamente parte del estrecho de Puget.

e Great Barrier Reef Park Authority?” entidad gubernamental del estado de Queensland, Australia,
(con cooperacion de la Universidad James Cook y de Australian Instutute of Marine Science), el que
vela por la proteccion de la Gran Barrera de Coral realizando monitoreo y seguimiento de variables
ambientales en el drea a través del Great Barrier Reef Marine Monitoring Program?® (Programa de
Monitoreo de la Gran Barrera de Coral).

En cuanto a iniciativas nacionales, se pueden mencionar la Red de Monitoreo Ambiental que evalla las
condiciones del estuario del Rio Valdivia y es manejada por la Universidad Austral, y también el Monitoreo
Ambiental y Productivo del Mar Interior de Chiloé, a cargo de monitorear las dindmicas bio-oceanograficas
del mar interior de Chiloé, el cual es un proyecto Innova Corfo manejado por Intemit y la Universidad
Austral. No obstante, ambas iniciativas parecen estar lamentablemente descontinuadas encontrandose
informacién del afio 2017 para la primera iniciativa, y del 2015 para la segunda.

Ademas, se sugiere que la entidad coordine esfuerzos para sensibilizar y capacitar sobre la problematica
actual, sus efectos y las acciones que se pueden tomar para revertir la situacion. Se propone una
intervencion en diversos niveles, comenzando con charlas dirigidas a nifios y jovenes de los establecimientos
educacionales municipales de las comunas, para que comprendan la importancia de las bahias en la
sustentabilidad de la comuna y su estado de vulnerabilidad.

25 https://WWW.psp.wa.gov

26 https://www.pugetsoundinfo.wa.gov

27 https://www?2.gbrmpa.gov.au

28 hitps://reefknowledgesystem.gbrmpa.gov.au/dashboards/marine-monitoring-program
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5.2.2.2  Caracterizacion de variables oceanogrdficas

Los datos oceanograficos requeridos para el desarrollo de un proceso de recuperacién natural monitoreada
son variados y se relacionan con las fuerzas que influencian los procesos de transporte de sedimento. Esto
incluye los discutidos en las secciones a continuacién, adaptadas del portal “Contaminated Sediments
Remediation — Remedy Selection for Contaminated Sediments” de The Interstate Technology & Regulatory
Council (ITRC, 2014).

Estabilidad de sedimento y potencial de erosion

Esto se refiere al cdlculo de la tensién critica (critical shear stress) de erosion (la minima fuerza para que
ocurra erosion ademads de la capacidad del sedimento de ser resuspendido. El comportamiento del
sedimento se puede predecir por su tamafo de particula y densidad. Si se estiman sedimentos estables en
el sitio tras el cese o la reduccion de los contaminantes, entonces las concentraciones de contaminantes
debiesen ser mas bajas en la superficie. Ademas, el perfil de concentracién de contaminantes deberia
tender desde un pico de concentracién en profundidad hacia concentraciones de fondo en la superficie.

No se han encontrado estudios realizados en Chile que traten esta materia, salvo por un estudio que trata
sobre las rutas de transporte de sedimentos en la Bahia de Lirquén (Rios et al., 2002) donde se describe la
velocidad critica para transporte de sedimentos.

Tasa de sedimentacion

La tasa de sedimentacion se refiere a la velocidad a la que los sedimentos (particulas sélidas como
minerales, materia organica, y detritos) se depositan en el fondo marino. Esta tasa es un indicador
importante de varios procesos geoldgicos y biolégicos en el océano y puede ser influenciada por factores
como la corriente ocednica, la actividad bioldgica, y los aportes de rios y glaciares. Esta puede ser evaluada
por diferencias batimétricas, ademas de estudios especificos a través de la coleccion de testigos y analisis
de radioisétopos.

Utilizando técnicas de radioisétopos, Salamanca (1994) determiné tasas de sedimentacién de 0,20 a 0,13
cm/afio en la entrada de la Bahia de Concepcion. Por otro lado, Encina et al. (2014) citado por CSIRO (2021)
estimé tasas de sedimentacion en zonas de acumulacién y deposicion del material fino ubicadas en el area
mas profunda de la Bahia de Quintero (> 70 m) variable entre 0,15 a 0,74 cm al afio (dependiendo del punto
de muestreo). Se indica que en las partes mas profundas de la bahia habria una mayor tasa de
sedimentacion y luego una mayor acumulacion de metales en los sedimentos. Por el contrario, zonas mas
someras tendrian una menor tasa de acumulacion. Finalmente, UdeC (2021) estimd una tasa de
sedimentacion variable en el tiempo segln ubicacidon muestreada para la misma bahia, la cual varié entre
0,26 a 0,92 cm/afio (promedio 0,63 cm/afio). En este Gltimo estudio se citan otras tasas de sedimentacion
(ver Figura 48), donde los valores de las bahias de Coronel y de Mejillones serian relevantes para este
estudio.
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Tabla 7. Tasas de acumulacion obienidas desde referencias locales e internacionales para
sedimentos de bahias costeras.

Localidad Pai= TS (cmfafio) Referencia

Bahia Coronel Chile 0,2-18 Chandia et al., 2021*

Bahia Mejillones Chile 0,15-0,17 Vargas ef al., 2004, 2005

Bahia Mejillones Chile 0,16 - 0,20 Caniupan et al., 2009

Bahia Concepcion Chile 0,20-013 Salamanca y Camafio, 1994

Regicn de fiordos Chile 0,14 -047 Salamanca y Jara, 2003

Bahia Guanabara Brasil 0,86-22 Gelen et al., 2003

Bahia San Francisco LUSA 0,18-28 Watson E. B., 2004

Bohai Sea China 0,48 - 0,64 Liang et al., 2018

Isla Saint Thomas UsSA 0,11 -0.87 Gaboury Benoit, 2018

Bahia Guanbara Brasil 086-22 Godoy et al., 1998

Marennes-Oleron Francia 0,26 — 0,95 Gouleau et a/., 2000
*Datos no publicados

Figura 48 — Tasas de acumulacion de sedimentos
Fuente: UdeC (2021)

Luego, a modo de ejemplo, para estimar la tasa de remediacidon de la bahia de Quintero-Puchuncavi de los
sedimentos mas costeros (< 70 metros) por acumulacion de material nuevo no contaminado (asumiendo el
cese de las descargas desde industrias), el promedio de tasa de sedimentacién reportado corresponde a
0,629 cm/afio, lo cual depende de procesos de la dindmica de las corrientes, compactacion del sedimento
y variaciones en el tamafio del grano (UdeC, 2021). Por lo tanto, para que el fondo se cubra con una capa
de 10 cm de sedimento, que es la capa que tipicamente se extrae para contar las abundancias y biomasa
de la macroinfauna, se necesitan aproximadamente 16 afios. Sin perjuicio de lo anterior, es relevante
mencionar que la calidad de los sedimentos depositados depende de varios factores, tales como la
disminucion de carga de contaminantes, por lo que el tiempo de remediacién es referencial.

Profundidad del agua y batimetria

La profundidad del agua y batimetria no es una consideracion critica para la remediacién natural
monitoreada, sin embargo, puede proporcionar informacion sobre las diferentes caracteristicas erosivas y
deposicionales del fondo marino. Esto Ultimo puede si ser un factor importante en términos de
recuperacion natural monitoreada asistida (EMNR por sus siglas en inglés — ver Seccién 2.1.7). Cabe notar
que el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Armada (SHOA) posee batimetria de gran cobertura en
Chile, incluyendo las bahias en estudio.

Presencia de fondo duro

La presencia de fondo duro no debiese ser un problema para el desarrollo de MNR, sin embargo, puede
afectar en el caso de un proceso de EMNR.

Hidrodindmica
La hidrodindmica juega un papel muy importante en la caracterizacion del potencial de erosion de los

sedimentos. Entre estos datos se encuentran a medicion de corrientes (utilizando velocimetros Doppler,
ADCP), y la medicion de mareas y oleaje (utilizando sensores de presién). Estos datos combinados con
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mediciones de sedimentos suspendidos, se puede determinar cantidades y direcciones del transporte de
sedimentos.

En Chile, se han realizado algunos estudios en este respecto en general enfocados a la dispersién de
contaminantes asociados a emisarios submarinos tales como en las bahias de Arauco (Contreras, 2017),
Quintero (Gonzalez, 2020), Tocopilla (CEA, 2020).

Pendiente y estabilidad

En procesos de EMNR donde se aplique una cubierta de fina de sedimento, es importante tener informacion
sobre la pendiente del fondo marino donde esta sea mayor al 5% o la fuerza de corte sea menor a 1 kPa (20
psf). Cuando la superficie del sedimento estd inclinada, este peso produce una fuerza que empuja la
cubierta y el sedimento subyacente ladera abajo. La fuerza que empuja pendiente abajo es resistida por la
resistencia al cizallamiento del sedimento subyacente. En los cdlculos de estabilidad de taludes, la relacion
entre la fuerza disponible para resistir el deslizamiento y la fuerza que empuja ladera abajo se denomina
factor de seguridad. El factor de seguridad minimo recomendado debe ser mayor a 1,5 para procesos de
EMNR.

5.2.2.3  Caracterizacion inicial y monitoreo de pardmetros ambientales

La caracterizacion inicial y monitoreo de pardmetros ambientales es esencial para el establecimiento de
objetivos de remediacion y la evaluacién del progreso hacia estos. Esta debe contener la medicién de las
concentraciones de contaminantes en sedimentos, agua e idealmente en biota. Adicionalmente, es
recomendable realizar monitoreo de variables ecoldgicas tales como macrofauna bentdnica, algas,
moluscos y vertebrados para evaluar el progreso de la recuperacién. Es vital que los métodos utilizados para
muestreo, analisis se interpretacion deben basarse en literatura internacional y deben ser constantes en el
tiempo.

Sedimentos y agua

Naturalmente los sedimentos son en este caso lo mas importante a monitorear, siendo la matriz identificada
con contaminacién. El objetivo de este es determinar las concentraciones actuales de los contaminantes
presentes en su distribucién espacial para poder delimitar un drea impactada (esto es esencial). Por otro
lado, las mediciones de pardmetros en el agua son importantes para relacionar estos con las
concentraciones obtenidas en sedimentos.

En cuanto a sedimentos (y agua) estos pueden seguir los métodos recomendados por el “Protocolo de
Muestreo — Aseguramiento y control de calidad para la toma de muestras en terreno del Programa de
Observacién del Ambiente Litoral (POAL)” de la DIRINMAR (2021).

Como indicado en el manual, el muestreo de sedimentos puede hacerse utilizando una draga de Van Veen
o mediante coring. La ventaja del coring es que pueden tomarse muestras a distintas profundidades y
realizarse datacion a través de radioisdtopos (lo que permite determinar tasas de sedimentacién — ver
seccién anterior).

En el caso del agua, se recomienda realizar al menos dos mediciones (una superficial y subsuperficial
cercano al fondo marino). Esto se realiza mediante botellas tipo Niskin.
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Los analisis deben contemplar como minimo contaminantes tales como metales (Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb,
Hg, Ni, Se, Ag, Tl, and Zn%), ademés de hidrocarburos (BTEX, totales, fijos y volatiles), y nutrientes (fésforo,
nitrogeno en sus diferentes formas y carbono organico). Adicionalmente es importante medir la
granulometria de los sedimentos, lo que tendra relacién con sus caracteristicas de estabilidad.

En cuanto a los andlisis fisicoquimicos, estos deben ser realizados por laboratorios acreditados bajo la norma
nacional NCh 17025:2017 Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion, o su equivalente internacional, y ademas es esencial, que sean realizados de manera
consistente. En la practica, muchos de los métodos de analisis de agua se basan en el “Standard Methods
For the Examination of Water and Wastewater” (Standard Methods) pero no son exactamente los mismos
entre laboratorios, existiendo pequefias diferencias aun asi estando acreditados. Es por esto que si se
cambia el laboratorio entre muestreos se deben considerar potenciales diferencias en metodologias que
podrian afectar los resultados. De manera vital, se deben reconocer y considerar también los diferentes
métodos de reportar los analitos (e]. nitratos como N vs nitratos como NO3s). Se plantean en este estudio
las metodologias recomendadas para los diferentes analitos propuestas.

Para el caso de Quintero-Puchuncavi, la evaluaciéon de resultados de sedimentos (y agua) puede ser hecha
en comparacion con la nueva norma secundaria reproducida en la Figura 49, donde esta posea valores, o
en su defecto con una norma internacional como referencia, tal como la norma australiana®® o canadiense3?.
Se deben utilizar métodos estadisticos apropiados para determinar tendencias en el tiempo (ej. analisis de
series de tiempo) y evaluar las respuestas bioldgicas entre sitios de referencia vs control (ej. analisis de
varianza), identificando datos espurios y outliers.

2% Metales/metaloides prioritarios segun la “Clean Water Act” de la USEPA
30 https://www.waterquality.gov.au/anz-guidelines/guideline-values/default
31 https://ccme.ca/en/current-activities/canadian-environmental-quality-guidelines
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Tabla N° 2: Niveles de calidad ambiental por Area de Vigilancia en la bahia de Quintero-Puchuncavi

_SUBMAREAL,
AMERB NORTE AMERB SUR BAHfA NORTE BAHIA CENTRO BAHIA SUR PROFUNDO
AGUA DE SEDIMENTO AGUA SEDIMENTO AGUA SEDIMENTO AGUA SEDIMENTO | AGUA DE | SEDIMENTO | AGUA DE | SEDIMENTO
PARAMETRO’ MAR 8 DE MAR s DE MAR L3 DE MAR s MAR 8 MAR S
(mg/L) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) | (mg/L) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg) (mg/L) (mg/kg)
ARSENICO 0,008 S 0,008 Z 0,008 | 20,00 | 0,008 | 20,00 0,008 | 20,00 | 0,008 | 20,00
BENCENO 0,008 = 0,008 = 0,008 = 0,008 = 0,008 g 0,008 =
BROMOFORMO 0,0013 P 0,0013 - 0,0013 = 0,0013 = 0,0013 Z 0,0013 z
CADMIO 0,001 = 0,001 = 0,001 0,40 0,001 0,40 0,001 0,40 0,001 0,40
ol 0,0075 0,0075 0,0075 = 0,0075 - 0,0075 = 0,0075 =
COBRE 0,002 z 0,002 2 0,007 | 50,63 | 0,002 | 50,63 0,002 | 50,63 | 0,002 | 50,63
CROMO_(VI) 0,002 = 0,002 - 0,002 = 0,002 = 0,002 = 0,002 =
CROMO - = = = = 52,30 = 52,30 Z 52,30 £ 52,30
ETILBENCENO 0,025 = 0,025 = 0,025 = 0,025 = 0,025 = 0,025 2
HIDROCARBURO
S AROMATICOS = . < z = 2,00 4 2,00 % 2,00 . 2,00
POLICICLICOS
= 0,00073 = e % 000071 9,13 | %9971 0,13 [0,00073| 0,13 [0,00073| 0,13
NAFTALENO 0,001 ~ 0,001 = 0,001 = 0,001 & 0,001 = 0,001 =
NIQUEL 0,0083 5 0,0083 - 0,0083 | 21,00 | 0,0083| 21,00 | 0,0083 | 21,00 | 0,0083 | 21,00
PLOMO 0,0059 5 0,0059 = 0,0059 | 30,20 | 0,0059 | 30,20 | 0,0059 | 30,20 | 0,0058 | 30,20
TOLUENO 0,215 - 0,215 = 0,215 2 0,215 2 0,215 z 0,215 z
VANADIO 0,100 = 0,100 = 0,100 | 33,90 | 0,100 | 33,90 0,100 | 33,90 | 0,100 | 33,90
4-NONILFENOL | _0,0007 5 40,0007 = 10,0007 - 0,0007 = 0,0007 = 0,0007 2

Figura 49 — Niveles de calidad por area de vigilancia para bahia de Quintero-Puchuncavi
Fuente: Expediente NSCA bahia de Quintero-Puchuncavi, 20233

Cabe notar que en los territorios priorizados se realiza monitoreo de sedimentos y agua como parte del
Programa de Observacién del Ambiente Litoral (POAL), ademas de monitoreo como parte de Programas de
Vigilancia Ambiental (PVA) los que son establecidos para industrias potencialmente contaminantes dentro
de su Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA). Finalmente, cabe notar que se han realizado
adicionalmente estudios que compilan los datos anteriores ademas de realizar muestreo suplementario.

Biota

El muestreo de contaminantes en biota debe contemplar organismos filtradores del fondo marino, como
mitilidos, ostras, ostiones, y fotosintéticos como las macroalgas. Este indicara la carga de contaminantes a
la que estan sometidas las especies, lo que puede relacionarse con los efectos fisicos que pudieran estar
experimentando.

Esto se ha realizado por medio de estudios de diagndstico medioambientales en algunos de los territorios
priorizados. A modo de ejemplo en la Bahia de Coronel, se realizé una evaluacién preliminar de riesgo
ecoldgico considerando a distintas especies de como receptores (CEA, 2016). También, una evaluaciéon de
riesgo ecoldgico se realizé en la bahifa de Mejillones (CEA, 2020), y de la misma forma para la elaboracion
del proceso de anteproyecto de la NSCA de la Bahia Quintero-Puchuncavi, donde se establecieron limites
de concentracion de sedimentos para efectos aceptables para los ecosistemas marinos, y otros que pueden
producir riesgos de dafios en la estructura y funciones del ecosistema o en algunas especies en particular.

32 https://planesynormas.mma.gob.cl/archivos/2024/proyectos/ORD._ 234359 10-10-2023_MMA_a_Defensa.pdf
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Monitoreo ecoldgico

Se ha determina el componente bidtico macro-infaunal como receptor principal de la contaminacién
industrial en la zona costera basado en las siguientes ventajas comparativas de este nivel tréfico (extraido
desde Surugiu, 2009):

e Reflejan condiciones ambientales no sélo al momento del muestreo, sino que también para un
periodo largo de tiempo posterior al muestreo.

e Son mas o menos sedentarios sin la capacidad de evitar el deterioro de la calidad del agua y
sedimentos siendo Utiles para el estudio de los efectos locales de contaminantes.

e Tienen ciclos de vida relativamente largos posibilitando una buena integracién de la calidad del
aguay sedimentos.

e Pertenecen a varias categorias taxondmicas, los cuales, exhiben diferentes niveles de tolerancia a
diferentes niveles de estrés ambiental, pudiendo ser clasificados de acuerdo a su respuesta a
distintos factores estresores.

e Son comercialmente importantes o representan una fuente importante de alimento para especies
de valor econémico.

e Juegan un rol importante en el ciclo de la materia organica, nutrientes y otros quimicos entre el
sedimento y la columna de agua.

En el caso de las respuestas de los ensambles submareales de fondo blando hacia perturbacién
antropogénica costera, se recomienda el andlisis de curvas ABC y estadistico W establecidas por Clarke &
Warwick (1994) debido a que ha demostrado ser una herramienta confiable en detectar perturbaciones a
pesar de no contar con una serie de tiempo o espacial de referencia

Ademds, cabe destacar que existen estudios en la bahias, que surgen como medida de la evaluacion
ambiental a proyectos en el marco del SEIA. Lo anterior, da lugar a los Programas de Vigilancia Ambiental
(PVA), donde se monitorean distintas matrices ambientales, dentro de las cuales se pueden encontrar agua,
sedimentos y biota marina. Estos programas pueden contar ademds con informacién respecto a
evaluaciones de riesgo, y las muestras debiesen ser realizadas por entidades técnicas de fiscalizacion
ambiental.

5.2.2.4  Disminucidn de cargas de contaminantes

Otro eje fundamental para el desarrollo de un proceso de MNR es la implementacién de politicas de
reduccion de la carga de contaminantes que se emiten al medio marino.

Es esencial que la fuente de contaminacion esté controlada y que haya poca o ninguna liberacién adicional
de contaminantes al medio ambiente antes de poner en marcha un proyecto de RNM. Todos los enfoques
de restauracion comparten el objetivo del control de la fuente, pero es especialmente importante para la
restauracion natural debido a la lentitud de la recuperacion medioambiental.

Actualmente, las fuentes dentro del modelo conceptual de la contaminacion de sedimentos, se encuentran
las descargas de residuos liquidos a cuerpos de aguas marinos. Estas fuentes han sido identificadas en
estudios de diagndstico y recopilacién de informacion para los territorios priorizados. A partir del D.S.
90/2000, se establece la norma de emision para la regulacién de contaminantes asociados a las descargas
de residuos liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. En esta, se establecen limites maximos
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por la naturaleza de la descarga, donde existen niveles permitidos para la descarga a cuerpos de agua
marinos.

Ahora bien, uno de los puntos mencionados en los estudios de diagndstico de las bahias, es que el D.S
90/2000 establece limites en las mediciones realizadas en términos de concentracién, y no considera los
caudales. Luego, es relevante mencionar que este decreto se encuentra en proceso de revision®, con lo
cual podria haber modificaciones a las descargas, las cantidades y concentraciones de estas.

Si bien las declaraciones de este decreto a través del sistema RETC identifican a las termoeléctricas como
los que mas contribuyen a las emisiones de la mayoria de los analitos, es probable que esto se vea
modificado con la reconversién y/o cierre de plantas en los territorios. De esta manera, se estima que
también el andlisis se debe enfocar en actividades productivas de otros rubros, y que han sido identificados
para cada bahia.

Luego, otros instrumentos normativos sectoriales pueden impactar en estas descargas, debido a la
modificacion de procesos previos a la descarga de riles, u otros, como pueden ser técnicas de abatimiento
de ciertos contaminantes. Ademas, se estima que con la incorporacion de la eficiencia hidrica en un
contexto de sequia en algunos territorios del pais podria también disminuir estas emisiones.

También es relevante mencionar otros instrumentos normativos, como lo pueden ser los asociados a las
operaciones realizadas en alta mar, sobre todo para transferencias de productos, graneles, combustibles,
etc. En este sentido, planes de contingencia/emergencia también contribuyen a disminuir emisiones al agua
marina y posterior afectacion a los sedimentos. También, se debe considerar la excelencia operacional por
parte de los establecimientos, donde las emisiones difusas pueden significar pérdidas de producto o
insumos para la produccién, lo cual conlleva un costo econémico para el titular.

En suma a lo anterior, el cumplimiento de la normativa ambiental lleva consigo incentivos econdémicos,
debido al evitar medidas provisionales, procedimientos sancionatorios u fiscalizaciones adicionales, los
cuales tienen costos asociados para los titulares.

Ahora bien, respecto a la estrategia de descarbonizacién en Chile, esta es parte de su compromiso para
enfrentar el cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo cual el sector
energético resulta fundamental, dada la alta contribucién del sector a las emisiones totales de GEI. Es por
esto, que el Ministerio de Energia ha establecido lineamientos y acciones, dentro de las cuales se
encuentran el cierre de centrales termoeléctricas.

En conjunto con lo anterior, el Ministerio de Energia, en conjunto con el MMA y el Ministerio del Trabajo,
se estd desarrollando la Estrategia de Transicidn Justa en Energia y Sostenibilidad. Dentro de los objetivos
se encuentra el alcanzar la carbono neutralidad para el afio 2050, y el cierre de todas las centrales de
generacion eléctrica a carbdn para el afio 2040, lo cual ha traido consigo el crecimiento de energias
renovables, la electro-movilidad y otras medidas en relacion a la eficiencia energética. En este sentido, se
han incorporado planes de transicidn socioecoldgica justa en términos de descarbonizacién, como por

33 Para acceder al expediente del DS 90/2000:
https://planesynormas.mma.gob.cl/normas/expediente/index.php?tipo=busqueda&id_expediente=924972
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, considerando aspectos técnicos,

participacién ciudadanay colaboracidn entre instituciones del Estado pertinentes, asi como la sociedad civil,
academia y empresas relacionadas.

Ahora, se presentan antecedentes adicionales relevantes para el andlisis de la caracterizacién de los

territorios.

En primer lugar, en cuanto a las fuentes emisoras, se presenta en la Tabla 40 el estado de las centrales a
carbdn en los territorios priorizados. Se puede observar que todas las generadoras termoeléctricas a carbon
se encuentran ubicadas en los territorios priorizados®®, en las que ha habido o se han programado
modificaciones, tales como el cierre o la reconversién. En particular, en Tocopilla este afio se concretd el
cierre de la Ultima central a carbdn (Norgener) en el sector. Por otro lado, las centrales ubicadas en
Mejillones, tales como la de Andina, Angamos, Hornitos e IEM, tienen fecha de reconversién programada.
Luego, para el 2025 esta programado el cierre de ambas unidades a carbdn de los complejos en Quintero-
Puchuncavi, mientras que Guacolda (Huasco) y Santa Maria (Coronel) ain no cuentan con fecha de
reconversion y/o cierre.

Tabla 40 — Estado actual de centrales termoeléctricas a carbdn

Comuna Propietario Central Tipo Central Modificacion Fec(‘;:fr:e
Aes Andes S.A. Norgener Carbdn Cierre 2024
. , . CTT
il Engie Er;eggm Chile Unidades Carbon Cierre 2019
Tocopilla AL 12y 13
. , . CTT
Engie Erée;gm Chile Unidades Carbon Cierre 2022
o 14y 15
Central Tgrmoelectnca Andina Carbén Reco.nversmn a 5025
Andina Spa Biomasa
Empresa Eléctrica Angamos Carbén Rec€)nver5|on a 2025
Angamos Spa Baterias de Carnot
E Eléctri . . .
mpresa tlectrica Cochrane Carbon Sin fecha de cierre S/I*
. Cochrane Spa
Mejillones Inversiones Hornitos Reconversion a
Hornitos Carbdn . 2025
Spa Biomasa
Engie Enseggm Chile IEM Carbon Reconversién a gas 2025
Engie b p -
nele r;e;gm Chile Mejillones Carbon Cierre programado 2025
. Carbon - ) .
Huasco Guacolda Energia Spa Guacolda Sin fecha de cierre ik
Petcoke
- B E Eléctri
P%g:utremgzvf rgs;qe;achleeg?,ca Campiche Carbdn Cierre programado 2025

34 https://energia.gob.cl/mini-sitio/plan-de-transicion-socioecologica-justa-de-tocopilla

35 A excepcion de la Central Tarapacé de la empresa ENEL, ubicada en lquique, la cual cerré el 2019.
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. . . L, Fechad
Comuna Propietario Central Tipo Central Modificacién i?efree
Empresa Eléctrica Nueva , .
Ventanas SA. Ventanas Carbon Cierre programado 2025
Central
Aes Andes S.A. Ventanas Carbén Cierre 2023
Unidad 2
Colbun S.A. Sant,a Carbén Sin fecha de cierre S/I*
Maria
Coronel ENEL Bocalmma Carbén Cierre 2020
ENEL Bocazm'”a Carbén Cierre 2022

*Nota: Para las fechas de cierre sin informacion (S/1), se espera que estas sean retiradas o reconvertidas no mas alla del 2040.
Fuente: Elaboracion propia a partir de Ministerio de Energia (2023)

Dentro de otros establecimientos relevantes que han cerrado y/o modificado sus operaciones
recientemente, se encuentra en el territorio priorizado Quintero-Puchuncavi a la fundiciéon Ventanas
((mayo/2023), asociada a metales pesados), de la cual no se encuentran declaraciones al RETC de descargas
al mar en los afios estudiados. Ademas, el cese descarga de relaves (asociado a metales pesados) a la bahia
de Chapaco por parte de la Planta de Pellets en Huasco, y la construcciéon de un depdsito de relaves en
superficie.

Luego, es relevante considerar la modificacién de las fuentes y actividades productivas que se realizan en
las distintas zonas. En este sentido, en complemento a los planes de cierre de las termoeléctricas a carbén,
se revisaron los proyectos aprobados en las bahias de interés desde el afio 2018 a la fecha. En la Tabla 41,
se presentan los proyectos con los titulares asociados, el sector productivo, el afio de presentacion, el
estado y la inversién. En particular, se describe la situacion de acuerdo al cierre, modificaciones y la
potencial incorporacion de nuevos establecimientos, sujeta a evaluacion ambiental por bahia:

e Tocopilla: destaca la ausencia de nuevos proyectos en la zona, pero con todas las unidades de
termoeléctricas a carbodn cerradas.

e Mejillones: existen nuevos proyectos, modificaciones y cierre de plantas que operan en la bahia.
Destacan proyectos de termoeléctricas, con reconversion en las unidades de generacion eléctrica.
Ademas, se han aprobado proyectos de infraestructura portuaria, asi como de almacenamiento de
sustancias quimicas.

e Huasco: los titulares de actividad industrial han ingresado proyectos en mineria, infraestructura
portuaria y saneamiento ambiental. En tanto a la termoeléctrica, esta no cuenta con planes de
cierre o reconversién, pero si con una planta desalinizadora. Por su parte la Planta de Pellets cuenta
con aprobacidn en proyectos de cese de descarga de relaves al mar (asociado a metales pesados) y
un nuevo depdsito en superficie, ademas, se encuentra en calificacion un proyecto de reemplazo
de fuentes combustibles.

e Quintero-Puchuncavi: a pesar de ser una zona de alta variabilidad de actividades industriales, desde
el 2018 cuenta con un proyecto aprobado (almacenamiento multipropdsito) ademas de otro en
calificacion (Hidrogeno Verde). Cabe mencionar un proyecto de una planta desalinizadora (Proyecto
Aconcagua), el cual fue aprobado por la RCA 037/2018. Ademas, destaca el cese (mayo 2023) de
actividades de la fundicidén Ventanas (asociada a metales pesados), manteniendo la planta como de
refinacién de cobre.
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Coronel: los titulares de las plantas en la bahia han ingresado proyectos a evaluacion ambiental en
los sectores productivos de infraestructura portuaria, forestal, pesca y acuicultura, saneamiento
ambiental, mineria y energia. En este sector destacan modificaciones en emisarios submarinos y
modernizacion de plantas. Cabe destacar, que gran parte de los proyectos presentados se ubican
en la zona norte de la bahia. Eso si, destaca el cierre de las unidades Bocamina 1y Bocamina 2, y la
ausencia de fecha de cierre o reconversién de la central Santa Maria.

Tabla 41 — Proyectos aprobados y en calificacion en SEIA para las bahias de interés (2018-2024)

Sector Afio Inversién
Bahi Titul P t . L Estad
ania uar royecto productivo presentacion stado (MMUS)
Mejillones Volta Hidrogeno Proyecto Volta - I?Ianta de Hidrdégeno Otros 024 ' ‘En 5 2500,0
SpA y Amoniaco Verde Calificacion
Central , .
Mejillones Termoeléctrica Reuso de |nfraestrgctura de agua Infra?est,ru'ctura 2024 ' ‘En N 28,0
; industrial Hidraulica Calificacion
Andina SpA
N Enel Generacién Continuidad Operacional Central , En
Mejillones Chile S.A Térmica Atacama Energia 2023 Calificacion 12,5
Incremento de la Autonomia para En
Mejillones COPECS.A. asegurar la Disponibilidad de Otros 2023 e 86,0
. - Calificacion
Combustibles, Planta Mejillones
Antofagasta Railway
Mejillones Company PLC Terminal de Mantencion Mejillones Otros 2022 Aprobado 42,0
(FCAB)
Eléctrica A ,
Mejillones ec r|(;ap Angamos Proyecto Alba Energia 2022 Aprobado 450,0
Terminal Maritimo Ampliacién de capacidad de
Mejillones OoxiQuIM almacenamiento de Sustancias Otros 2022 Aprobado 9,0
Mejillones S.A. Quimicas
Engie E t il
Mejillones nele Ze;\gla Chile Conversién a Gas Natural de IEM Energia 2021 Aprobado 50,0
Central Operacién Unidades CTA/CTH con
Mejillones Termoeléctrica P i Energia 2021 Aprobado 12,0
] 100% de Biomasa
Andina SpA
- Centro de Almacenamiento de
Mejillones SUN S.A. Peréxido de Hidrogeno Mejillones Otros 2020 Aprobado 3,0
Mejillones PUErto Abierto SA. Desarrollo Termlna.l Maritimo Puerto Infraestru§tura 9019 Aprobado 80,0
Andino Portuaria
Modificacion Terminal para depdsito
Mejillones Terquim S.A. y manejo de Graneles Liquidos en la Otros 2018 Aprobado 40,0
Bahia de Mejillones
Modificacion proyecto Ampliacion del
COMPLEJO tipo de Carga a Embarcary Infraestructura
Mejillones PORTUARIO Desembarcar a través de las Portuaria 2018 Aprobado 3,0
MEJILLONES Instalaciones del Terminal 1 Complejo
Portuario Mejillones
Modificacion Planta de Pellets
Compafiia Minera Huasco, Reemplazo del carbon en En
Huasco del Pacifico S.A. Procesos de Combustién por Gas Otros 2024 Calificacion 111
Natural Licuado (GNL)
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, . Sector Afo Inversién
Bahia Titular Proyecto productivo presentacion Estado (MMUS)
Huasco Puerto Las Losas Optimizacion Operacional de Puerto Infraestruc.tura 2024 . .En N 15,6
S.A. Las Losas Portuaria Calificacion
Huasco Puerto Las Losas Modificacion recepqon y embarque Infraestruc.tura 9020 Aprobado 86
S.A. graneles minerales Portuaria
Huasco Compan,@ Minera Depdsito de Relaves Filtrados, Planta Mineria 9020 Aprobado 110,0
del Pacifico S.A. de Pellets
Compafiia Minera Cese de la descarga de Relaves en L
Huasco del Pacifico S.A. Ensenada Chapaco Mineria 2018 Aprobado 11,0
Compafiia Minera Sistema de Control de Emisiones L
Huasco del Pacifico S.A. Planta de Pellets de Huasco Mineria 2018 Aprobado 40,0
Huasco Guacolda Energia Planta Desalinizadora Guacolda Saneamlento 2018 Aprobado 145,0
SpA Ambiental
Quintero- | o\ QUINTEROSA. | Hidrégeno Verde Bahfa de Quintero Energia 2023 En 30,0
Puchuncavi Calificacion
Utilizacion de dos Estanques
Qumtero-l OXIQUIM S.A. Emstentgs par’a 'el Almacena@ento Otros 5020 Aprobado NA
Puchuncavi Multipropdsito de Sustancias
Peligrosas
Solvay Peroxidos de o
Coronel Los Andes Industrial Ampha,c!on Planta Coronel Solvay Otros 2024 ) ‘En -, 7,0
) Perdxidos de los Andes Ltda. Calificacion
y Comercial Ltda.
PROCESADORA Procesadora Maule Mussel Austral Pescay En
C | ’ 2024 . 10,0
orone MAULE SPA Parque Industrial Coronel Acuicultura Calificacion
Coronel Blumar S.A. Planta de Productos C'ongel'ados Y Pgsca Y 2024 ) 'En - 45,0
evaluacion planta Harina existente Acuicultura Calificacion
Camanchaca Pesca Respaldo Energético y Mejoramiento
Coronel Sistema de Control de Olores en Energia 2023 Aprobado 5,0
Sur S.A.
Planta Coronel
RESINAS DEL BIO- Ampliacién y Optimizacién de Planta
Coronel BIOS. A REBISA Coronel Otros 2023 Aprobado 1,8
PLANTA DE Ampliacion y optimizacion de la
Coronel TRATAMIENTO DE planta de tratamiento de Otros 2023 Aprobado 1,2
HIDROCARBUROS hidrocarburos PTH, Coronel
Empresas Malterias | Modificacion del Lugar de Disposicién | Saneamiento
Coronel S.A. Maltexco S.A. de Los Riles de Maltexco S.A. Ambiental 2023 Aprobado 10
Coronel Operaciones Instalacpn de estanqug de Otros 021 Aprobado 14
Costeras SpA almacenamiento de Gas Licuado
Coronel EIectncaI\ Nueva Planta de Produccién de Pellet de Forestal 021 Aprobado 15,0
Energia S.A. Madera
Coronel OXIQUIM S.A. Ampliacién Lineas de Transferencia de Infraestrugura 021 Aprobado 10,0
Productos Portuaria
ComE:rtcrgcliczl;)cniczln de Extraccion de aridos en el kildbmetro
Coronel : 21 de la Ruta 160, Parque Industrial Mineria 2021 Aprobado 4,6
Aridos Lleu-Lleu .
. Uno, Escuadrodn, Coronel
Limitada
Ampliacién de C idad del Sist
Aguas San Pedro mpracion . e Capacidad de l? ema Saneamiento
Coronel de Tratamiento de Aguas servidas, . 2020 Aprobado 3,6
S.A. Ambiental
Aguas San Pedro
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, . Sector Afo Inversién
Bahia Titular Proyecto productivo presentacion Estado (MMUS)
. o Pescay
Coronel FoodCorp Chile S.A. | Modernizacidon Planta de Congelados , 2020 Aprobado 2,0
Acuicultura
Coronel Sociedad Martinezy | Planta Elaboradora de Congeladosy Pgsca y 2019 Aprobado 46
Lagos Ltda. Conservas Acuicultura
Camanchaca Pesca Ampliacién Planta de Congelados, Pesca
Coronel Optimizacion Operacional y Sistemas , y 2019 Aprobado 25,0
Sur S.A. e Acuicultura
de Abatimiento
Coronel .EWOS Chile Nuevo Emisario Submarino Saneamlento 2018 Aprobado 7,0
Alimentos Ltda Ambiental
Pl i i i
Coronel AGUAS Y RILES S.A. lanta de tratamiento residuos Saneamiento 2018 Aprobado 2,4
industriales liquidos Coronel Ambiental
Pesquera Fiordo Renovacion Emisario Submarino y Saneamiento
Coronel d Mejoramiento Sistema de Control de . 2018 Aprobado 0,4
Austral S.A. Ambiental
Olores
Compafifa de Infraestructura
Coronel Petréleos de Chile Terminal de Productos Pacifico Portuaria 2018 Aprobado 123,0
COPECS.A.
Planta de Astillado de Madera
Coronel COMACO S.A. COMACO SA. Coronel Forestal 2018 Aprobado 10,0
Nota: Los proyectos en calificaciéon corresponden a potenciales modificaciones a las actividades de la bahia
correspondiente, los cuales alin se encuentran sujetos a aprobacion y las condiciones que se deben cumplir por
medio de RCAs.
Fuente: SEIA, 2024
5.2.2.5  Estimacion de costos

Los costos de la recuperacidon natural monitoreada estan dados por los diferentes aspectos descritos en las
secciones anteriores. Cabe notar que se han realizado previamente consultorias en Chile para establecer
lineas base o diagndsticos ambientales de ciertas bahias, que han recopilado informacion de estudios
anteriores; estudios para caracterizar ciertas variables oceanogréficas; y monitoreos de matrices
ambientales como sedimentos, agua y biota. Por lo anterior, es posible conocer costos aproximados a partir
de Mercado Publico, los que se presentan a continuacion. El detalle de la estimacion de costos se presenta

en el Anexo 9.

Tabla 42 — Costos estimados para proceso de recuperacion natural monitoreada

ftem Frecuencia Rango (CLP)
Establecimiento de linea base 1vez $26.640.000 - $ 163.000.000
Caracterizacion de variables oceanograficas (estudios
etaies o biots, evaluscon de macroitaun: Lvez | $14.000.000-$200.000.000
intermareal y submareal, etc.)
Disefio de plan de recuperacién natural monitoreada 1vez $7.500.000
Monitoreo ambiental 1 vez al afio $27.000.000 - $ 93.060.000
Fiscalizacién 1 vez al afio $21.640.000
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Ahora bien, es relevante mencionar que debido a la naturaleza de cada territorio, es que los costos pueden
variar significativamente, por lo que estos se deben tomar de manera referencial. En este sentido, influird
la disponibilidad de informacién, la definicion del alcance territorial (por golfo, bahia u otra zona especifica),
la disponibilidad de servicios u otros. Ademas, el alcance del estudio, el cual puede simplemente recopilar
informacién anterior, contemplar campafias de muestreo, ademas de la incorporacién de otras matrices.
Respecto a esto Ultimo, se suele estudiar la matriz de sedimentos marinos en conjunto con el agua, y en
algunos casos con la biota, lo cual puede contemplar, por ejemplo, una evaluacién de riesgo.

Cabe notar que no se presentan costos para el aspecto “Disminucién de cargas de contaminantes”, ya que
corresponden principalmente a politicas publicas o inversiones privadas para las que no es posible asignar
un costo. Sin perjuicio de lo anterior, si se requiere evaluar la disminucién de cargas de contaminantes,
existen varios mecanismos, los cuales pueden incluir la modificacion del proceso o materias primas, asi
como directamente incorporar medidas y/o técnicas de abatimiento. Para lograr lo anterior, se debe
determinar el contaminante a disminuir, con una medida de abatimiento asociada a este Ultimo, lo cual sera
variable y estrictamente vinculada a la tecnologia instalada por establecimiento.

5.3 Propuesta de técnicas de remediacién para cada territorio

A partir de la informacidn revisada en la seccidn 5.1, es decir, estudios por territorio, ademas de datos de
RETC (contaminantes y fuentes emisoras), se elaboré la siguiente tabla resumen, que indica los rubros de
las potenciales fuentes de contaminacién, los contaminantes de interés (que tendrian concentraciones
relevantes) en diferentes zonas de estas, ademas de la superficie total estimada para cada bahia.

Tabla 43 — Resumen de caracterizacién ambiental de territorios priorizados

Fuentes potenciales de Superficie total

Bahia Zona/Area Contaminante . .
/ contaminacion estimada (ha)
Caleta Duendes
Playa el Arenal Energia, Mineria, Saneamiento
Tocopilla Playa el Salitre Metales pesados Ambiental, Infraestructura 210
Norgener Hidraulica
Lipised
Metales pesados Energia, Infraestructura Portuaria,
Mejillones Suroeste : P . Y Mineria, Saneamiento Ambiental, 14.140
materia organica .
Transportes y almacenajes
Ensenada Metales pesados Energia, Mineria, Saneamiento
Huasco Chapaco Ambiental, Infraestructura 1.400
Guacolda Metales pesados Portuaria
Bahia Norte Metales pesados Energia, Mineria, Saneamiento ,
P g ’ ’ Bahia Norte: 197
. . Metales pesados e Ambiental, Infraestructura ,
Quintero- Bahia Sur : 3 ) Bahia Sur: 201
, hidrocarburos fijos Portuaria, Infraestructura
Puchuncavi Sub | Metal d Hidraulica, Transportes Submarea|
ubmarea eta e.s pesa, Qs y ) _IO Yy orofundo: 1.703
profundo materia organica almacenajes
Coronel Norte 1.150
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Fuentes potenciales de Superficie total

Bahia Zona/Area Contaminante L, .
/ contaminacion estimada (ha)

Energia, Pesqueras, Infraestructura
Portuaria, Infraestructura
Hidraulica, Forestal, Saneamiento
Ambiental, Transportes y
almacenajes

Hidrocarburos
totales, metales
pesados, materia
organicay fosforo

Adicionalmente, es importante notar lo siguiente:

e Lainformacién disponible permite sélo hacer una delimitacidn gruesa de los sectores contaminados
en cada bahia (presentada en la tabla anterior), lo que implicaria una cantidad importante de
sedimentos debiendo ser remediados. En este contexto, y bajo un enfoque precautorio, utilizar la
superficie completa de la Bahia Norte para calcular el volumen y costos de dragado de los
sedimentos de Quintero-Puchuncavi (propuestos en la secciéon 5.2.1.4) posee un cardcter mas
informativo (i.e., sobre la superficie maxima a remediar), pudiendo los costos ser aproximados de
forma lineal para un drea o volumen menor de sedimentos presentando las mayores
concentraciones de contaminantes, y con esto, reducir el riesgo ambiental, asi como también, el
costo de su implementacién.

e La excepcién de lo anterior corresponde a Huasco, especificamente la ensenada de Chapaco, en
gue la extension del impacto del relave de la Planta de Pellets esta relativamente definida. De
acuerdo a estudios realizados por el titular, el drea seria de aproximadamente 3.100 ha (cuya
extension supera a lo considerado como bahia de Huasco de manera estimada), con profundidades
variables entre algunos centimetros hasta mds de 10 metros (ver Seccién 5.1.3.2). En este sentido,
y considerando los costos y los impactos revisados del dragado, esta técnica seria inviable en ese
territorio de estudio.

e Sibien se estima que nuevas industrias y actividades se instalaran en los territorios priorizados (ver
Tabla 41), la mayor fuente emisora de contaminantes al mar (segun informacién de RETC)
corresponde a las termoeléctricas a carbdn, las cuales tienen plan de cierre o reconversion que
debiese concretarse a mas tardar el afio 2040.

e Los recursos econdmicos necesarios para aplicar técnicas de remediacion como dragado vy
disposicidén son considerables, ademads de ser necesaria la realizacion de mayores estudios de
caracterizacion para definir y acotar volumenes y superficies, evaluacién de impacto ambiental,
opciones de disposicién de sedimentos contaminados (y su necesidad de deshidrataciéon previa),
alternativas locales de equipamiento y maquinaria, entre otras.

e Cabe notar que de acuerdo con informacion del SEIA (ver seccion 5.2.1.3), actualmente se realizan
dragados (con fines de navegacidn) en Quintero-Puchuncavi, Mejillones y Coronel, por lo que los
territorios de Tocopilla y Huasco no tendrian la experiencia ni el equipamiento requerido. Ademas,
los proyectos de dragado en estos territorios consideran el vertimiento de los sedimentos en
altamar o se utilizan como relleno en otros sectores, lo que no seria factible o aconsejable para
sedimentos con contaminantes.

e Del total de los proyectos ingresados al SEIA por dragado, solo un 22% (10 proyectos) considera la
disposicién de sedimentos en rellenos sanitarios, lo que implica la realizacién de procesos de
deshidratacidn. Por lo tanto, se considera que actualmente no se tiene suficiente experiencia local
para realizar dragados con fines de remediacién.

e El dragado genera multiples impactos ambientales, como la resuspensién de sedimentos vy
contaminantes, aumento de turbidez, destruccién de posibles habitats y especies, entre otros,
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ademds de impactos en el funcionamiento maritimo de bahias con alta actividad industrial,
portuaria y pesquera.

e Los elementos de interés asociados a las bahias priorizadas corresponden a metales pesados,
hidrocarburos y materia organica (nutrientes). Los hidrocarburos son compuestos que pueden
degradarse eventualmente, dependiendo del tipo y las condiciones ambientales. De manera similar,
los nutrientes pueden ser degradados y utilizados por organismos acuaticos. Por su parte, los
metales pesados no se degradan y permanecen en los sedimentos o pueden movilizarse a la fase
acuosa.

e las tasas de sedimentacién medidas en algunas bahias (ej. Quintero-Puchuncavi), las cuales
dependen de la dindmica de las corrientes, compactacion del sedimento y granulometria, sumado
al cese o modernizacion de las descargas indican preliminarmente la factibilidad de la MNR. Es decir,
los sedimentos que se encuentran actualmente contaminados podrian ser cubiertos por
sedimentos limpios. En teoria esto seria una alternativa para la recuperacion de sedimentos con
contaminacion por metales pesados.

e Los monitoreos periddicos de las matrices agua, sedimentos, y biota asociados a la implementacién
de las normas secundarias de calidad ambiental para Quintero-Puchuncavi (en tramitacion) o el
Golfo de Arauco (en elaboracién), podrian servir como complemento de una evaluacién integral de
la recuperacién natural de las bahias.

Segun lo expuesto anteriormente, actualmente, debido al estado de avance de las tecnologias y su facilidad
de implementacién en Chile y al estado de conocimiento y caracterizacion ambiental que se tiene de cada
bahia, la alternativa de remediacion de sedimentos mas factible en todos los territorios estudiados es la
técnica MNR. Esta, como explicado anteriormente, es una estrategia de remediacion que aprovecha los
procesos naturales que disminuyen los contaminantes en los sedimentos, sumado a un monitoreo
sistematico evaluando la efectividad y seguridad del proceso a largo plazo.

Cabe destacar que una eventual remediacién podria darse en el ambito de un plan de descontaminacion
asociado a una norma secundaria de calidad ambiental. En cuanto al eventual dragado de los sedimentos,
este debiese someterse a evaluaciéon ambiental en el SEA por el numeral a.3), resguardando tanto los
aspectos ambientales (ej. reducir la resuspension y disposicion final segura) como socio-culturales (ej. la
presencia de sitios arqueoldgicos) propios de cada territorio.

5.4 Identificacidn de brechas para la implementacidn de las técnicas de remediacion propuestas

Como se indico anteriormente, la técnica propuesta corresponde a la recuperacion natural monitoreada, la
cual contempla una serie de requerimientos ya discutidos en secciones anteriores. En este sentido, lo que
se realiza a continuacién es una recapitulacion en forma de preguntas de cada aspecto necesario para la
remediacién en relacion a las bahias y las brechas encontradas.

éExiste una linea base y objetivos establecidos?

Existe una multitud de estudios para las bahias priorizadas, sin embargo, no existe una linea base ni
compilacion de datos para ninguna de las bahias priorizadas (con excepcidon quizas de la Bahia de Quintero-
Puchuncavi). En este sentido, no se pueden establecer cudles serian las lineas de evidencia aplicables para
un proceso de MINR, asi como tampoco los objetivos de remediacion. Estos factores

Tampoco se identifica una entidad especifica para la implementacion de un proyecto de remediacion. En
este respecto, se propone como alternativa que, dentro del mismo CRAS (siendo un organismo
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multisectorial), se conformase un comité que se dedicase exclusivamente a el manejo de los datos
ambientales y proponer iniciativas para poder llevar a cabo un proceso de remediacién.

¢ Existen vacios en cuanto a datos?
Adicional a la compilacién de datos, son necesarios datos adicionales principalmente en dos aspectos:

e Caracterizacion de la extension de la contaminacion: Los datos actuales no permiten definir de
manera clara el area que requiere de la implementacién de remediacion

e Datos suplementarios: Existe variabilidad en cuanto a los datos en cada bahia. Mientras en
Quintero-Puchuncavi existe una variedad de datos incluyendo tasas de sedimentacién (parciales),
estos son mas escasos en Mejillones. Cabe notar que los datos de sedimentacién se consideran muy
relevantes como punto de partida, ya que dan una indicacién de los tiempos que podria tardar un
proceso de recuperacién natural.

Adicional a lo anterior, se notan también deficiencias en los datos de monitoreo existentes. En este sentido,
tanto los datos del RETC como los del POAL presentan diversos errores e inconsistencias, que han sido
notados durante la realizacion del presente estudio. Dentro de estos, se encuentran valores que
posiblemente provienen de calculos realizados con unidades de medida erréneas (por ejemplo, utilizando
um/L en lugar de mg/L); multiplicidad de datos para un mismo elemento, entre otros.

Cabe notar que la cantidad de datos necesarios a recopilar deberd ser establecida como parte de la linea
base y un anélisis de vacios de informacién. Lo anterior incluye el desarrollo de un modelo conceptual, las
lineas de evidencia, y objetivos de remediacion).

¢Es apropiado el nivel de disminucion de carga de contaminantes para un proceso de MNR?

El proceso mas relevante que ha ocurrido en este respecto es el de descarbonizacion, lo que ha significado
el cierre de centrales termoeléctricas las que corresponden a las industrias mds contaminantes en las bahias
priorizadas (segun datos del RETC). Lo anterior es un paso muy favorable para la recuperacién natural de
los ecosistemas, no obstante, estos territorios aun mantendrian en grados variables descargas en otro tipo
de industrias (ej. infraestructura portuaria, mineria, forestal, pesqueras, etc.).

Adicional a lo anterior, es vital que continlden y se desarrollen otras iniciativas tales como revisién de
normativa (tal como del D.S 90/2000 que establece limites en términos de concentracién, y no considera
los caudales), iniciativas por parte de los mismos privados en cuanto a implementacion de nuevas
tecnologias para disminuir la carga de contaminantes, o el desarrollo de otras politicas similares a la
descarbonizacion, pero por ejemplo, apuntando a mineria u otra industria.

¢Qué otros factores pueden afectar al desarrollo del MNR?

Se deben considerar otros factores para la aplicacién de esta técnica, en términos practicos. Por ejemplo,
el uso intensivo de algunas bahias en términos de actividades de tréfico, carga y descarga o transporte en
las bahias pueden afectar en términos de emisiones fugitivas, dispersién de sedimentos u mecanismos
normativos. En este sentido, también se debe considerar que para la toma de muestras o una potencial
aplicacion del MNR asistido, se debe coordinar con la autoridad maritima, asi como con los titulares que
cuentan con presencia en el sector. En este sentido, se debe considerar el uso futuro del puerto, ya que
puede afectar las zonas de interés, donde nuevos proyectos pueden intervenir en el plan de monitoreo.
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Ademds, esta técnica puede ser vista como de “no-accién”, lo cual debe ser tratado con precaucion, y donde
las partes interesadas y la educacion publica son criticas en el proceso. Por lo anterior, es que se recomienda
la generacién de instancias que organicen a los responsables del monitoreo con la comunidad y los titulares
de la industria, asi como la sociedad civil y la academia, para comunicar adecuadamente los beneficios y
resultados de esta técnica.

Finalmente, se debe considerar la disponibilidad de recursos para los estudios necesarios en el marco de
elaboracién de un plan de remediacion por este método. En este sentido, identificar los mecanismos de
financiamiento es fundamental para asegurar que la informacién sea revisada y analizada en tanto a: linea
base, antecedentes oceanograficos, disefio de plan de recuperacién y monitoreo. Si bien este Ultimo punto
puede significar una brecha, es también una oportunidad para el seguimiento de variables relevantes, la
validacién de modelos de estudios previos y la revision de los objetivos de remediacién en un periodo
determinado.

6 Objetivo e) Presentar los resultados de esta consultoria al Consejo de
Recuperacion Ambiental y Social (CRAS) de Quintero-Puchuncavi

En conjunto con la contraparte técnica y profesionales de la Seremi de Medio Ambiente de Valparaiso, se
planificd una instancia de presentacion del estudio en una sesién ordinaria del Consejo de Recuperacion
Ambiental y Social (CRAS) de Quintero-Puchuncavi. Esta se realizo el dia jueves 25 de julio a las 15:30 horas,
y se presentaron las principales actividades realizadas en el estudio, junto con los resultados, enfocandose
principalmente en las técnicas de remediacidn de sedimentos propuestas preliminarmente para el territorio
de Quintero-Puchuncavi, los impactos, ventajas y desventajas, los costos estimados y las brechas
identificadas para su implementacion. Ademas, se respondieron preguntas planteadas por integrantes del
CRAS con respecto al estudio. La minuta de esta instancia, preparada por EnSoil para efectos de esta
consultoria, junto con la presentacion realizada se adjunta en los Anexos 10y 11, respectivamente.

Cabe indicar que el dia previo a la sesidon del CRAS, se realizd una reunion online con profesionales de la
Seremi de Medio Ambiente de Valparaiso, incluido el Seremi y la contraparte técnica del estudio, para
exponer los resultados que serian presentados al CRAS, para obtener sus observaciones y sugerencias.
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8 Equipo consultor

A continuacion, se presenta el equipo con el que se trabajé durante la elaboracién del estudio, donde se
pueden observar los cargos de los distintos profesionales. Ademas, se presenta una explicacién de funciones
de cada cargo y una breve resefia de los participantes del proyecto y su formacién.

Cargo Miembro equipo Funcidn principal

Jefe de proyecto Jorge Alcaino Contacto principal con la contraparte, responsable del
cumplimiento contractual del servicio y acuerdos
establecidos, disposicién de recursos, redaccion y
validacién de los informes de estudio entregados, entre

otros.
Coordinadora/ Francisca Responsable del cumplimiento del programa de
especialista ambiental | Mihovilovic proyecto, planificacién, comunicacion, coordinacion de
senior equipo y otros requeridos para la realizacion del
proyecto. Elaboracién y revision de entregables.
Especialista en Francisco Diaz Revision y evaluacién de técnicas de remediacion,
ecosistemas marinos considerando factibilidad e impactos, ventajas vy
desventajas, enfocado a aspectos
ambientales/ecoldgicos.
Especialista ambiental | Simon Burgos Revisidn y evaluacion de técnicas de remediacidn,

considerando factibilidad e impactos, ventajas vy
desventajas, enfocado a aspectos sociales/ambientales.
Evaluacion econdmica de alternativas de remediacion.

Especialista ambiental | Pablo Moya Revisidn y evaluacion de técnicas de remediacidn,
considerando factibilidad e impactos, ventajas vy
desventajas, enfocado a aspectos sociales/ambientales.
Evaluacion econdmica de alternativas de remediacion.

Jorge Alcaino — Jefe de proyecto

Ingeniero/Cientifico Ambiental (MSc Env. Science Sydney University, Australia), chileno-australiano,
bilinglie, con mas de 14 afios de experiencia (7 de estos en Australia) como jefe de proyectos para estudios
de sitios contaminados (Phase |, Phase Il y Phase lll), evaluacién de riesgos, estudios de calidad de aguas y
suelo, remediacidn de sitios, drenaje acido, planes de monitoreo, entre otros. Ha trabajado con multitud de
clientes del ambito privado (constructoras, mineras, entre otros) y publico, liderando también estudios para
el desarrollo de un futuro sistema de gestion y norma de calidad de suelos para Chile. Experiencia en liderar
equipos multidisciplinarios, negociacion y enfoque de priorizacion costo-beneficio. Acreditado como
Cientifico del Suelo Profesional Certificado (Certified Professional Soil Scientist) por Soil Science Australia
durante los afios 2010-2015 (actividad en Australia).

Francisca Mihovilovic — Coordinadora de proyecto

Ingeniera Civil Ambiental de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile dedicada a la consultoria ambiental
enfocada en temas relacionados a suelos contaminados. Tiene mas de 6 afios de experiencia en la
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realizacion de investigaciones ambientales de suelos y aguas, evaluaciones de riesgo a la salud vy
planteamiento de alternativas de remediacién. Ademas, ha participado en una serie de estudios orientados
al desarrollo de una futura norma de calidad suelos en Chile. Ha desempefiado roles de especialista y
coordinadora en proyectos ambientales para el sector publico, incluyendo el Ministerio del Medio
Ambiente, Gobierno Regional y SERVIU, asi como para empresas privadas, entre ellas constructoras,
mineras y generadoras de energia, y otras organizaciones como PNUD. Ademas, ha participado como
coordinadora y especialista en estudios orientados a generar lineamientos y propuestas para una futura
norma de suelos y un sistema de gestidn de suelos contaminados en Chile.

Francisco Diaz — Especialista en ecosistemas marinos

Bidlogo Marino y Doctor en Ciencias mencién Ecologia (Pontificia Universidad Catdlica de Chile) con mas de
10 afios de experiencia en monitoreo del medio marino evaluando relaciones biota-ambiente. Especialista
en la evaluacion de impactos en sistemas costeros, y con solidos conocimientos en técnicas estadisticas
avanzadas para el manejo de datos. Experto en desarrollo de planes de monitoreo, PVAs, medidas de
gestion, e impactos socioambientales relacionados con el medio marino.

Simdn Burgos — Especialista ambiental

Ingeniero Civil Ambiental (Universidad de los Andes) con experiencia en consultoria en gestion y regulacion
ambiental. Ha participado en el desarrollo de estudios para normas de emision, normas de calidad del aire,
planes de prevencién y/o descontaminacion atmosférica. Tiene experiencia en estudios e investigacion
asociada a evaluacion de riesgo a la salud por sitios con potencial presencia de contaminantes, elaborando
estudios vinculados a sitios contaminados, con énfasis en pasivos ambientales mineros.

Pablo Moya — Especialista ambiental

Ingeniero Civil Ambiental con Magister en Ciencias de la Ingenieria (drea ambiental, enfocado en temas de
contaminacién) de la Pontificia Universidad Catélica de Chile con 8 afios de experiencia en distintas areas.
Ha desarrollado investigacion en contaminacion urbana en suelos y polvos de calles para diversas ciudades
del pafs como Chafiaral, Copiapé, La Serena-Coquimbo, Andacollo y Santiago, ademas de ser parte de otros
estudios en contingencias ambientales, como los aluviones del 2015 en la regién de Atacama. Ha realizado
muestreos, analisis de concentraciones y cumplimiento de normativas para sedimentos y aguas marinas.
Ademas, como parte de Demos Lab SpA ha desarrollado estudios de intrusién salina en humedales costeros,
consultorias, muestreos y analisis ambientales para el sector publico (Ministerio de Obras Publicas). Posee
certificaciones en SIG: “Andlisis Multicriterio en SIG usando el software QGIS” y “Guia para la elaboracién
de planos para la tramitacion ambiental”.
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