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1.0 DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1 Identificacién del Titular, su Sociedad Matriz y Representante Legal

El Proyecto que se somete al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) mediante el presente Estudio
de Impacto Ambiental (EIA) se denomina “Saneamiento del Terreno Las Salinas”. A continuacion, en la Tabla 1-1,
se detallan los antecedentes del Titular y Representante Legal de la compafia.

Tabla 1-1: Antecedentes del Titular y Representante Legal

Nombre del Titular Inmobiliaria Las Salinas Ltda.

Rol Unico Tributario 88.840.700-6

Direccion El Golf 150, Piso 16, Las Condes, Santiago
Teléfono +56224617080

Nombre Representante Legal Jaime Esteban Undurraga Atria

Rol Unico Nacional 10.539.303-2

Direccion El Golf 150, Piso 16, Las Condes, Santiago
Teléfono +56224617080

e-mail ambiental@lassalinas.cl

Los antecedentes legales que acreditan la titularidad y la del Representante Legal, se adjuntan en el Anexo 1.1 del
presente EIA.

1.2 Antecedentes generales del Proyecto
1.2.1 Nombre del Proyecto

El Proyecto que se somete al SEIA mediante el presente EIA se denomina “Saneamiento del Terreno Las Salinas"
(en adelante, indistintamente “Proyecto Las Salinas” o “el Proyecto”).

1.2.2 Descripcién breve del Proyecto

El Proyecto que se presenta a evaluacion contempla las actividades de remediacion que se requieren para que el
terreno denominado “Las Salinas” (en adelante, indistintamente “el Sitio” o “el Terreno”) no represente riesgos para
la salud de las personas que ocupen o transiten por el Sitio, en base a los usos permitidos por los Instrumentos de
Planificacion Territorial respectivos y que se encuentren vigentes (ver Seccion 1.3.1).

El Sitio se ubica en la Comuna de Vifa del Mar, Provincia y Region de Valparaiso (ver Figura 1-1), y se encuentra
remediado para el uso de parques y jardines (areas verdes) segun Resolucion Exenta (RCA) N° 203/2004, de la
Comision Regional del Medio Ambiente (COREMA) Region de Valparaiso, modificada por la Resolucién N°
524/2006, de la Direccion Ejecutiva de la Comisién Nacional del Medio Ambiente.
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En este Sitio, que comprende una superficie aproximada de 15,8 ha, operaron instalaciones de almacenamiento
de combustibles y petroquimicos, desde el afio 1919 hasta el afio 2003.

En los afios 2001 y 2002, previo a la finalizacion de las operaciones antes referidas, se realizaron diversas
investigaciones en el suelo y el agua subterranea (ver detalle en Seccién 1.3.2), a través de las cuales se
identificaron areas impactadas por compuestos derivados de las actividades alli desarrolladas. A partir de los
resultados de dichas investigaciones, incluyendo una Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana para diferentes
usos, se definid un proyecto de remediacién con actividades asociadas al primer metro de profundidad. Este
proyecto fue ingresado al SEIA el afio 2002 a través del EIA “Proyecto Recuperacion del Terreno Las Salinas”,
siendo calificado como ambientalmente favorable el afio 2004 mediante la RCA N° 203/2004, de la COREMA
Regién de Valparaiso, modificada posteriormente por la Resolucion N°524/2006 de la Direccion Ejecutiva de la
Comision Nacional del Medio Ambiente. La remediacion asociada a este proyecto fue ejecutada entre los afios
2009y 2013, dejando habilitado la totalidad del sitio para el uso aprobado por la RCA N° 203/2004. En cumplimiento
a lo establecido en la referida RCA, la remediacidon aprobada y ejecutada se certific6 mediante una Auditoria
Ambiental Independiente a cargo de Fundacion Chile.

Teniendo en cuenta el uso futuro potencial del terreno, el presente Proyecto plantea como objetivo el saneamiento
del Sitio para todos los usos considerados en el Plan Regulador Comunal (PRC) de Vifa del Mar, mediante un
proceso de remediacion de suelo y agua subterranea, adicional y complementario al ejecutado entre los afios 2009
y 2013, en que se remediaron aquellos sectores donde se detectd la presencia de hidrocarburos y otros
compuestos quimicos en concentraciones que superaban los valores maximos establecidos en los estandares de
referencia establecidos mediante una “Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana” (HHRA por sus siglas en
inglés de Human Health Risk Assessment), metodologia que considerd los usos futuros potenciales permitidos
(&rea verde, residencial, comercial y de equipamiento, entre otros).

Si bien el presente Proyecto de remediacion adicional que se propone llevar a cabo considero la revision de los
estudios realizados entre los afios 2001 a 2014, éste se diseid sobre la base de los resultados de un nuevo
programa de investigacion ambiental realizado entre los afios 2015 y 2016 (Plan de Muestreo 2015-2016),
complementado con campafas de muestreo adicionales de agua subterranea en junio de 2016 y mayo de 2018.
Esto permitio actualizar la informacién sobre la calidad del suelo y del agua subterranea de una forma completa y
representativa, con data mas reciente. El Proyecto también esta basado en una Evaluacién de Riesgo para la
Salud Humana que, acogiendo los requerimientos de la autoridad, considerd supuestos mas conservadores desde
el punto de vista ambiental que los utilizados para la definicion del proyecto aprobado por la RCA N° 203/2004 (EIA
sometido al SEIA el afio 2002).

A través de los resultados de las investigaciones ambientales del Plan de Muestreo 2015-2016, los estudios y
campafias de muestreo complementarias y de la Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana, fue posible delimitar
las areas de suelo y agua subterranea que requieren remediacion adicional para los usos futuro potenciales
permitidos por los Instrumentos de Planificacion Territorial vigentes.

La remediacion se realizara por separado en cada uno de los sectores en que se divide el terreno Las Salinas, que
se han denominado Pafo Norte y Pafio Sur. La delimitacién de estos Pafios esta dada por la calle publica 19 Norte,
tal como se aprecia en la Figura 1-2.
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m  Primera Etapa:

— Remediacion del suelo del Pafio Sur, mediante excavacion, clasificacion, tratamiento en biopilas y
reconfiguracion.

— Aplicacion de la tecnologia de biorremediacion mejorada en todo el Paio Sur para la remediacién del agua
subterranea, a medida que se van desarrollando las excavaciones.

m Segunda Etapa:

— Remediacién del suelo del Pafio Norte, mediante excavacioén, clasificacion, tratamiento en biopilas y
reconfiguracion.

— Aplicacion de la tecnologia de biorremediacion mejorada en todo el Paio Norte para la remediacion del
agua subterranea.

Una vez finalizado el saneamiento de cada Etapa, se realizara un monitoreo de verificacién, para asegurar el
cumplimiento de los niveles de remediacién especificos para el Sitio (SSCL') y confirmar que el terreno se
encuentra apto para los usos permitidos en el PRC de Viia del Mar. A continuacioén, se resumen las acciones a
implementar para el suelo y agua subterranea, como parte del proyecto de saneamiento.

1) Suelos

Los suelos del Sitio corresponden principalmente a arenas gruesas y el volumen a remediar por riesgo para la
salud de las personas (debido a excedencias de los SSCL), corresponde aproximadamente a 46.000 m3 (volumen
total Pafio Norte y Pafio Sur, con factor de esponjamiento), el cual sera tratado en el Sitio a través de la tecnologia
de biorremediacién denominada Biopilas. Esta tecnologia consiste en la formacién de pilas de suelo con presencia
de hidrocarburos y la estimulaciéon de la actividad microbiana aerdbica de los suelos mediante procesos de
bioestimulacion y/o bioaumentacion. De este modo, los microorganismos aerobicos con capacidades catabdlicas
de hidrocarburos degradan los constituyentes de petréleo adsorbidos a las particulas del suelo, reduciendo asi las
concentraciones de estos compuestos.

Considerando que el suelo que requiere este tratamiento se encuentra principalmente en la franja capilar?, existe
un volumen de suelo por sobre esta franja (zona no saturada3®) que sera excavado previamente para poder llegar
hasta aquel que si requiere remediacion. De acuerdo con los resultados del Plan de Muestreo 2015-2016 (ver
Seccidén 1.4.1.2), en la mayoria del terreno el suelo que esta por encima de la franja capilar no tiene presencia de
compuestos de hidrocarburos.

' Por sus siglas en inglés de Site Specific Clean Up Levels. Los SSCL corresponden a la concentracion por debajo de la cual el nivel de riesgo para la salud humana
es aceptable, seglin se presenta en la seccion 1.4.3 y se detalla en el Anexo 1.2. Los SSCL son mencionados en el EIA del afio 2002 como Valores Objetivo de
Concentracién (VOC). Debido a que la sigla VOC es usada en muchas ocasiones para designar los Compuestos Organicos Volatiles (Volatile Organic Compounds),
se usara en el presente EIA la sigla SSCL, con el objetivo de evitar confusiones.

En otros documentos los SSCL pueden ser mencionado como VOCR (Valores Objetivo de Concentracion Basados en Riesgo) o SSTL (siglas en inglés de Site
Specific Target Levels — Niveles Objetivo de Concentracion Basados en Riesgo).

2 La franja capilar es una capa humedecida por el agua que asciende de la zona saturada debido a fendmenos capilares. Se denomina zona saturada a aquella
porcion del suelo donde todos los espacios vacios estan ocupados por agua. En la zona saturada se encuentra el agua subterranea propiamente tal.

3 La zona no saturada es la porcion de suelo comprendida entre la superficie del terreno y la superficie del nivel freatico, ubicada por encima de la franja capilar.
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2) Agua subterranea:

De un total de 71 pozos de monitoreo que se encuentran habilitados dentro del Sitio, se identificaron Unicamente
tres pozos con presencia de Fase Liquida Liviana No Acuosa (FLNA4), que requieren acciones de remediacion,
todos ubicados en el Pafo Norte. Asimismo, se identificaron ocho pozos en los que las concentraciones de la fase
disuelta exceden los SSCL para agua subterranea

La remediacion del agua subterranea se realizard a través de la tecnologia denominada “biorremediacion
mejorada” y seran llevadas a cabo en el Pafio Sur y en el Paio Norte mediante la aplicacion de un compuesto
liberador de oxigeno (Perdxido de Calcio) a la profundidad maxima de excavacion (nivel saturado), con el objetivo
de aumentar la eficiencia de los procesos naturales de biorremediacion, que seguiran produciéndose a lo largo del
tiempo en el agua subterranea. Este procedimiento se aplicara en todas las excavaciones que alcancen el nivel
del agua subterranea en el Pafio Sur y en el Pafio Norte (Etapa 1 y Etapa 2).

1.2.3 Objetivo general del Proyecto

El Proyecto tiene como objetivo el saneamiento del terreno Las Salinas mediante un proceso de biorremediacion
de suelos y aguas subterraneas, de modo que las concentraciones remanentes de los compuestos de interés no
representen riesgo para la salud de las personas considerando el cumplimiento de las condiciones especiales y
usos permitidos en el PRC de Vifia del Mar (residencial, comercial, y de equipamiento).

El proyecto, particularmente este EIA, desde una perspectiva urbanistica tiene también como objetivo convertirse
en el estudio fundado, aprobado por una autoridad competente, donde se establecen “las obras de mitigacién” que
permita eliminar la condicién de riesgo establecida en el PRC de Vifia del Mar, a través de su modificacion del afio
2008°%, denominada “Sector Petroleras Las Salinas” (ver Figura 1-6).

1.2.4 Tipologia del Proyecto

Las actividades del presente Proyecto se enmarcan en la tipologia descrita en el articulo 10 de la Ley N° 19.300 y
reglamentada en la letra 0.11 del articulo 3° del Decreto Supremo N° 40/2012 del Ministerio de Medio Ambiente,
Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (RSEIA), esto es, un Proyecto de Saneamiento
Ambiental constituido por un conjunto de obras, servicios, técnicas, dispositivos o piezas que responden a la
“Reparacién o recuperacion de areas que contengan contaminantes, que abarquen, en conjunto, una superficie
igual 0 mayor a diez mil metros cuadrados (10.000 m2)”.

1.2.5 Monto Estimado de la Inversion

El monto estimado de inversion para el desarrollo del Proyecto corresponde a US $55.000.000.

4 FLNA corresponde al combustible que por infiltracion a través del suelo alcanzo el agua subterranea, encontrandose como producto sobrenadante sobre ésta.
5Aprobado por Decreto Alcaldicio N° 12.923, publicado en el Diario Oficial de fecha 20 de febrero de 2008.
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1.2.6 Vida util del Proyecto o Actividad

La vida util del Proyecto esta comprendida por el periodo de ejecucion del proceso de saneamiento de suelo y
agua subterranea de todo el Sitio. El tiempo de ejecucion estimado es de aproximadamente cinco afios, iniciando
con la instalacion de faena necesaria para desarrollar la remediacion del Pafio Sur y finaliza una vez se haya
realizado el monitoreo de verificacion del Pafio Norte. Lo anterior considera que el saneamiento del Pafio Norte se
iniciara inmediatamente después que se termine el saneamiento del Pafio Sur. Sin perjuicio de lo expuesto, este
plazo podra variar, de acuerdo con el desarrollo propio del Proyecto, principalmente, por el rendimiento de las
excavaciones, la eficiencia del tratamiento de las biopilas de remediacién y/o la necesidad de aplazar el inicio de
la remediacion del Pafio Norte.

1.2.7 Modificacion de Proyecto o Actividad

De acuerdo a lo requerido en el articulo 12 del RSEIA, se indica que el Proyecto que se somete a evaluacion no
esta asociado a acciones o medidas tendientes a intervenir o complementar un proyecto o actividad existente, por
lo que no corresponde a una modificacion.

1.2.8 Relacién con las politicas, planes y programas de desarrollo

De acuerdo con lo requerido en el articulo 13 del RSEIA, se incluye en el Capitulo 14 y el Capitulo 15 del presente
EIA, la descripcion de la forma en que el Proyecto se relacionan con las politicas, planes y programas de desarrollo
regional, asi como con los planes de desarrollo comunal del area de influencia del Proyecto.

1.2.9 Desarrollo de Proyecto por Etapas

El proyecto que se somete a evaluaciéon no corresponde a un proyecto ejecutado por etapas en los términos que
lo establece el articulo 14 del RSEIA. Sin perjuicio de lo anterior, conviene aclarar que pese a que el presente EIA
evalua el Proyecto completo para todo el Sitio, la ejecucion de las actividades de remediacién se realizara en dos
instancias consecutivas, para lo cual el terreno Las Salinas ha sido dividido en dos grandes areas (Pano Sur y
Pario Norte), comenzando dichas actividades de remediacion por el Pafio Sur (denominado para estos efectos
como “Etapa 1”) y finalizando con el Pafno Norte (denominado para estos efectos como “Etapa 2”).

De manera conservadora, para el presente EIA se ha considerado que la Etapa 2 se inicia una vez terminada la
Etapa 1; no obstante, la Etapa 2 podria ser distanciada o pospuesta en el tiempo. La definicion del plan de
remediacion y el detalle de sus respectivas etapas se presenta en la Seccion 1.4.

1.2.10 Relacién con las politicas y planes evaluados estratégicamente

De acuerdo con lo requerido en el articulo 15 del RSEIA, se incluye en el Capitulo 15 del presente EIA la
identificacion de las politicas y planes evaluados estratégicamente atingentes al Proyecto, asi como la
compatibilidad de éste con el uso del territorio y los objetivos ambientales de tales politicas y planes.
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1.2.11 Establecimiento del Inicio de ejecucion del Proyecto

De acuerdo a lo requerido en el articulo 16 del RSEIA se indica que la faena minima que dara cuenta del inicio de
la ejecucion del proyecto corresponde a la implementacion y desarrollo de la instalacion de faenas, que forma parte
de las actividades asociadas a la Fase de Construccion, lo que sera debidamente comunicado a la Autoridad
Ambiental en forma previa a su ejecucion.

Se entendera por instalacion de faenas a la infraestructura orientada al apoyo administrativo y logistico de la obra.
Incluye oficinas, laboratorios, estacionamientos, bodegas, comedores, banos para el personal, etc. El detalle de la
instalacion de faenas para el Proyecto se presenta en la Seccion 1.6.1.3.

1.2.12 Informacion de Negociaciones

Si bien el Titular desarrollé un proceso de Participacién Ciudadana Anticipada (PACA) en forma previa al ingreso
del presente EIA al SEIA (cuyos antecedentes se presentan en el Capitulo 13 “Acciones realizadas previamente a
la presentacion del EIA”), se debe indicar, segun lo requerido en el articulo 17 del RSEIA, que no se establecieron,
dentro de este proceso, negociaciones con los interesados con el objeto de acordar medidas de compensacién o
mitigacion ambiental.

1.3 Localizaciéon del Proyecto
1.3.1 Divisién politico-Administrativa a Nivel Regional, Provincial y Comunal

El Proyecto esta ubicado en la Region y Provincia de Valparaiso, en la Comuna de Vifa del Mar, sector conocido
como "Las Salinas", especificamente frente a los sectores de playa conocidos como Los Marineros y Playa Blanca.
La Figura 1-3 muestra la localizacion del Proyecto a escala regional, provincial y comunal.
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1.3.2 Representacion Cartogréfica

Los vértices del poligono que delimitan el drea de emplazamiento del Proyecto, con sus coordenadas UTM
(DATUM WGS 84, HUSO 19 Sur) se presentan en la Tabla 1-2 y su representacion cartografica se presenta en la
Figura 1-4.

Tabla 1-2: Coordenadas del poligono que comprende del Sitio

. Coordenadas UTM DATUM WGS 84, HUSO 19 Sur
Vértice -
Este Norte

A 261.829 6.345.545
B 261.882 6.345.812
c 261.963 6.345.796
D 261.983 6.345.894
E 261.902 6.345.910
F 261.911 6.345.956
G 262.083 6.345.930
H 262.070 6.345.825

I 262.120 6.345.806
J 262.052 6.345.671
K 262.034 6.345.638
L 262.037 6.345.540
M 262.187 6.345.520
N 262.229 6.345.512
o 262.258 6.345.515
P 262.149 6.345.391
Q 262.119 6.345.282
R 262.085 6.345.277
S 262.009 6.345.307
T 262.000 6.345.292
u 261.894 6.345.260
\ 261.823 6.345.259
w 261.837 6.345.334
X 261.787 6.345.344
Y 261.824 6.345.518
z 261.829 6.345.530

Fuente: Elaboracién propia.
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1.3.3 Superficie Total del Proyecto

El Proyecto objeto del presente estudio, se localiza en un predio de aproximadamente 15,8 ha, distribuidas como
se presenta en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Superficie del Proyecto

Superficie aproximada (ha)

Pafio Sur 6,9
Pafio Norte 8,9
Total 15,8

Fuente: Elaboracion propia.

1.3.4 Caminos o Rutas de Acceso al Sitio donde se Desarrollara el Proyecto

El emplazamiento del Proyecto se inserta en el &rea urbana de la Comuna de Vifia del Mar, a la que se accede por
la vialidad estructurante de la comuna, en particular por la Avenida Jorge Montt, calle 15 Norte y Avenida Jorge
Alessandri Rodriguez (Subida Alessandri), y por las calles 18 Norte y 19 Norte. En la Figura 1-5 se presentan las
principales vias de acceso al Proyecto.

Cabe mencionar que en el PRC de Vifia del Mar (ver Figura 1-6) existen calles proyectadas que corresponden a
la prolongacion de Libertad Norte y la apertura de Calle 1, Calle 2 y Calle 25 Norte. En este sentido, se aclara que
los trazados de estas calles, presentados en las diferentes figuras y planos del presente EIA, son aproximados, ya
que estos deben ser validados y aprobados por algunos organismos tales como Asesoria Urbana de la
Municipalidad de Vifia del Mar, SERVIU, etc., en base a potenciales propuestas que el Titular pueda sugerir.

1.35 Justificacion de la Localizacion

La localizacion del Proyecto esta justificada por la necesidad de saneamiento del Sitio para los usos que contempla
el PRC de Vifia del Mar en el sector donde se ubica el terreno Las Salinas. Por la naturaleza del Proyecto, este
tiene como obijetivo llevar a cabo la biorremediaciéon de suelos y aguas a través de tecnologias on-site las que
permiten disminuir impactos ambientales derivados del transporte y acopio de suelos y aguas contaminadas,
ejecutando las acciones de saneamiento mediante biorremediacion en el terreno Las Salinas.
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1.4 Antecedentes para la Definicion del Proyecto de Saneamiento

En el Sitio Las Salinas operé una antigua instalaciéon industrial, que comenz6 sus actividades en el afio 1919,
cuando la empresa Shell construyé una planta de almacenamiento de combustibles. Posteriormente las empresas
Shell Lubricantes, Shell Combustibles, ESSO, COPEC Combustibles, COPEC Mobil y SONACOL construyeron
sus instalaciones de produccion y almacenamiento en el sector. Las actividades industriales en el Sitio se
desarrollaron por aproximadamente 80 afos, finalizando en el afio 2003. Previo al término de la actividad industrial
se programo la recuperacion de los terrenos ocupados histéricamente por las empresas petroleras y se ingreso al
SEIA el EIA del proyecto denominado “Recuperacion Terreno Las Salinas”, que incluy6é 4 fases: 1) Fase de
Extraccién de Estructuras Soterradas; 2) Fase de Saneamiento; 3) Fase de Seguimiento, transversal a las dos
fases anteriores; y 4) Fase de Desarrollo. El proyecto fue calificado favorablemente mediante RCA N° 203/2004.
Posteriormente, a través de la Resolucion N° 524/2006 de la Comision Nacional del Medio Ambiente, se modificd
la RCA N° 203/2004, eliminandose la Fase de Desarrollo y estableciendo que la remediacion realizada
corresponderia para el escenario “parques y jardines”.

La remediacion realizada consistio en la excavacion del primer metro de suelo en areas donde la concentracion de
los compuestos de interés superaba los objetivos de remediacion establecidos en la RCA N° 203/2004, y el
reemplazo con suelo limpio. Para confirmar el cumplimiento de los objetivos de remediacion, entre el afio 2012 y
2013 se desarrollé un monitoreo de verificacion final de la Etapa de Saneamiento, que consistié en la ejecucion de
88 sondajes de suelo hasta una profundidad de 1,5 m y la verificacion de las concentraciones en el agua
subterranea. A partir de los resultados de dicho estudio se verificd que el agua subterranea y el suelo no presentan
compuestos de interés por sobre los Valores Objetivo de Concentracion (VOC)® definidos en la RCA N° 203/2004,
para el escenario de parques y jardines.

El proyecto incluyé también el retiro de las estructuras enterradas (estanques, tuberias, etc.) y caferias existentes
en el Area de Playa frente al Sitio.

Posterior a la dictacion de la Resolucion N° 524/2006 de la Comision Nacional de Medio Ambiente, que modificd
la RCA N° 203/2004, con fecha 20 de febrero del afio 2008, se publicé en el Diario Oficial la modificacién al PRC
de Vifa del Mar “Sector Petroleras Las Salinas”. Las principales disposiciones relacionadas con el Sitio fueron las
siguientes:

a) Se definieron las zonas E9a, E9b y E9c, que en reemplazo del anterior uso industrial de la antigua zona V6,
contemplan usos de suelo y demas normas urbanisticas especificas para un desarrollo urbano mixto,
residencial y de equipamiento (articulo 16 del PRC de Vina del Mar) (ver Figura 1-6).

b) Se definid6 un Area de Riesgo, conforme al articulo 2.1.17 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones (OGUC), que se denomina “Sector A.R.”, “por constituir un peligro potencial para los
asentamientos humanos”, que queda comprendida por el poligono georreferenciado y graficado en el plano
PLS/01 (Figura 1-6,) y que corresponde a un sector restringido “debido a la presencia de contaminantes en
el suelo, en niveles o concentraciones tales que pueden constituir un riesgo a la salud de las personas y a la
calidad de vida de la poblacion” (articulo 38.4 del PRC de Vifha del Mar).

8 En el proyecto de Remediacion objeto del presente EIA, los VOC se mencionan como SSCL, debido a que la sigla VOC es usada en la literatura para designar
los Compuestos Organicos Volatiles (Volatile Organic Compounds).
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El articulo 38.5 del PRC establece que en el “Sector A.R.” sélo podran autorizarse proyectos especificos de
edificacion, en la medida que se cumplan los siguientes requisitos:

1) Que se acredite la realizacion de estudios fundados elaborados por profesional especialista, incluida su
evaluacién de impacto ambiental con calificacién favorable.

2) Que los mencionados estudios contemplen las medidas de mitigacién necesarias para el normal
funcionamiento de las actividades propias del proyecto a desarrollarse en él;

3) Que se hayan ejecutado las obras de mitigaciéon, en la forma establecida en dichos estudios,
responsabilidad esta Gltima que recae en el titular de cada uno de los proyectos de edificacion que se
solicite aprobar. En el evento que los referidos estudios establezcan que las obras de mitigaciéon deban
desarrollarse en conjunto con la ejecucién del proyecto, debera acreditarse su completa realizacién antes
de la recepcién definitiva de la obra”.
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1.4.1 Caracterizaciéon del Area de Estudio

La caracterizacion del suelo y el agua subterranea se realizé en el Area de Estudio que incluy6 el Sitio propiamente
tal, la estacion de servicio COPEC localizada al Noroeste del Sitio y su proyeccion hasta la linea de playa frente al
Sitio. Su objetivo ha sido identificar la presencia de Compuestos de Interés (CDI), relativos a las actividades
historicas desarrolladas en el Sitio, como se detalla mas adelante en la seccion 1.4.1.2.1. Esta caracterizacion se
realizd considerando las siguientes definiciones:

m Suelos superficiales: corresponden al estrato de suelo entre el nivel del terreno natural (nivel 0 m) y el primer
metro de profundidad (nivel -1 m). Su caracterizacién se realiz6 mediante la toma de muestras de sondaje.

m Suelos subsuperficiales: corresponden al estrato ubicado a profundidades mayores a 1 m. Su
caracterizacion se realizé6 mediante la toma de muestras de sondajes o calicatas.

m Gases del suelo: corresponden a los gases provenientes del suelo y/o el agua subterranea con presencia de
compuestos volatiles. Su caracterizacion se realizé a través de sondas de muestreo

m Agua subterrénea: corresponde a la masa de agua alojada en el acuifero. Su caracterizacion se realiz6 a
través de muestreos desde pozos de monitoreo.

m Suelo con caracteristicas de peligrosidad: corresponde al suelo con presencia de contaminantes que
podrian clasificarlo como peligroso en los términos del Decreto Supremo N°148/2003 (D.S. N°148/2003,
“Reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos”, del MINSAL), lo anterior teniendo en cuenta que
el Proyecto de remediacion a implementar en el Sitio considera la excavacion de los suelos, es importante
realizar la caracterizacién de éstos para definir su manejo y destino final. Su caracterizacion se realizé
mediante la toma de muestras de suelo en sondajes.

Se revisé la informacién de muestreos historicos llevados a cabo en el Sitio desde el 2001 al 2014 (ver Seccion
1.4.1.1), para identificar areas de potencial preocupacién. No obstante, para la caracterizacion del Sitio que definio
el actual Proyecto de remediacién se tuvieron en cuenta los resultados del muestreo llevado a cabo en los afios
2012-2013 para la verificacion de la remediacién del suelo superficial y los resultados de las investigaciones
incluidas en el Plan de Muestreo 2015-2016 (ver Seccion 1.4.1.2), junto con los muestreos complementarios de
agua subterranea de junio de 2016 y mayo de 2018.

Incorporando la informacién recabada por todas las investigaciones, es posible concluir que los impactos se
encuentran principalmente en la franja capilar (capas de suelo a mayor profundidad) y que la mayoria de los
compuestos asociados a hidrocarburos han experimentado una degradacion natural debido a que no hay nuevas
fuentes. Los principales compuestos hallados en el Sitio corresponden a aquellos asociados a hidrocarburos mas
pesados (rango diésel).

Por dltimo, algunos compuestos de interés no fueron hallados en forma significativa en el terreno en ninguna de
las campanfias realizadas.

A continuacion, se presenta cada una de las investigaciones realizadas en el terreno.

1.4.1.1 Investigaciones Historicas (2001 — 2014)

En el Sitio, se han llevado a cabo varios programas de investigaciones entre el afio 2001 y 2014. Estas
investigaciones fueron realizadas con objetivos diferentes y usando diversas metodologias que constituyeron la
base del proyecto de remediacion aprobado mediante la RCA N° 203/2004.
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Adicionalmente y para obtener mejor informacion, actualizada y con metodologias consistentes, para el presente
proyecto de remediacion se desarrollé el Plan de Muestreo 2015-2016. A manera de contexto, se presenta a
continuacion las investigaciones histoéricas que se han llevado a cabo en el Sitio, que se usaron en el proyecto de
remediacion aprobado mediante la RCA N° 203/2004 y que sirvieron de base para definir las investigaciones a
realizar en el Plan de Muestreo 2015-2016 (ver detalle en Seccion 1.4.1.2).

1.4.1.1.1 Suelos

2001 — Evaluacion Fase II: perforacion de 67 sondajes hasta una profundidad maxima de 8,5 m bajo el nivel
del suelo (mbns) y toma de 122 muestras de suelo para andlisis de laboratorio.

2003 — Caracterizacion adicional para actualizar la base de datos de calidad del suelo del Sitio: perforacion
de 13 sondajes, hasta una profundidad méaxima de 6 mbns y toma de 54 muestras de suelo para analisis de
laboratorio. Los sondajes se perforaron adyacentes a algunas de las perforaciones de la Fase Il del afio 2001,
para validar la evaluacion anterior.

2008 — Caracterizacién adicional para actualizar la base de datos de calidad del suelo del Sitio, previo al inicio
del proyecto de remediacion del suelo superficial: 215 sondajes distribuidos en base a una grilla de
muestreo, con profundidades maximas de 10 mbns y toma de 339 muestras para analisis de laboratorio.

2009/2010 — Remediacion del suelo superficial: perforacion de 181 sondajes con una profundidad maxima de
2 mbns y obtencién de 588 muestras de suelo para analisis de laboratorio, con el objetivo de delimitar las
areas a remediar.

2012-2013 — Verificacion de la remediacion del suelo superficial: toma de 88 muestras compuestas de suelo
superficial, distribuidas en base a una grilla de muestreo aprobada por la Autoridad (profundidad 1,5 mbns),
para analisis de laboratorio. Los resultados de los analisis de este muestreo de verificacion se utilizaron para
la caracterizaciéon del suelo superficial (0 a 1 m de profundidad) en el presente Proyecto. Mayor detalle se
presenta en la Seccién 1.4.1.1.2.

Entre los afios 2013 y 2014 se llevaron a cabo las siguientes investigaciones:

2013 — Investigacion adicional: perforacion de 15 sondajes con una profundidad maxima de 6 mbns y toma
de 61 muestras para analisis de laboratorio.

2014 — Segunda investigacion adicional: perforacion de 15 sondajes con una profundidad maxima de 6 mbns
y toma de 64 muestras para analisis de laboratorio.

Considerando todas las investigaciones histéricas que se han desarrollado en el Sitio, el conjunto de parametros
analizados en el suelo fue el siguiente:

Compuestos organicos: hidrocarburos totales de petréleo (TPH), benceno, etilbenceno, tolueno y xilenos
(BTEX), pesticidas, hidrocarburos policiclicos aromaticos (PAH), fenoles, clorobencenos, alquil bencenos,
ftalatos, policlorobifenilos (PCB), y solventes clorados.

Metales: antimonio (Sb), arsénico (As), bario (Ba), berilio (Be), cadmio (Cd), cobalto (Co), cobre (Cu), cromo lli
(Cr 1lI), cromo hexavalente (Cr VI), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), niquel (Ni), plomo (Pb), selenio (Se),
estafo (Sn), vanadio (V) y zinc (Zn).
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1.411.2 Agua subterranea

Histéricamente, previo al Plan de Muestreo 2015-2016, se instalaron en el Sitio alrededor de 257 pozos de
monitoreo a diferentes profundidades. Las campanas de muestreo de agua subterranea histéricas se detallan a
continuacion:

2001 — Evaluacién Fase Il: instalacion de 30 pozos de monitoreo y toma de 30 muestras de agua subterranea
para analisis de laboratorio.

2003 — Caracterizacion adicional para actualizar la base de datos de calidad del agua subterranea del Sitio:
toma de 20 muestras de agua subterranea de los pozos instalados en el afio 2001, para analisis de laboratorio.

2004 — Evaluacion ambiental adicional: toma de 5 muestras de agua subterranea de los pozos instalados en
el afo 2001, para analisis de laboratorio.

2008 — Caracterizacion adicional para actualizar la base de datos de calidad del agua subterranea del Sitio:
instalacion de 189 pozos de monitoreo y toma de 189 muestras de aguas subterraneas para analisis de
laboratorio.

2009 — Caracterizacion adicional: toma de 39 muestras de agua subterranea de los pozos instalados en el
afio 2008, para analisis de laboratorio.

2012 — Verificacion de la remediacion del suelo superficial: instalacion de 31 pozos de monitoreo y toma de
31 muestras de agua subterranea para analisis de laboratorio.

2013 — Investigacion adicional: instalacion de 6 nuevos pozos de monitoreo, y toma de 11 muestras de agua
subterranea de los pozos de monitoreo nuevos y algunos existentes, para andlisis de laboratorio.

Si bien para la mayoria de los pozos sélo se midio el nivel del agua subterranea, el espesor aparente de FLNA y
se tomaron muestras de agua para determinacion de concentracién de benceno, en algunos pozos se analizd un
listado mayor de compuestos de interés. El conjunto de parametros analizados a lo largo de los afios 2001 a 2013
fueron los siguientes:

Compuestos organicos: TPH, BTEX, pesticidas, PAH, fenoles, clorobencenos, alquil bencenos, ftalatos, PCB,
solventes clorados;

Metales: As, Cd, Co, Cu, Cr, Cr (VI), Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sn, V, Zn.

Adicionalmente, en la campana del afio 2008 se realizdé un analisis de la FLNA detectada en los pozos, el cual
concluyé que estaba conformada principalmente por fracciones de compuestos de hidrocarburos mas pesados, de
C12 a C21 (alrededor del 80%); mientras que las fracciones mas livianas alcanzaban menos del 10%. Por tanto,
se concluyd que aquellos compuestos pertenecientes a las fracciones de hidrocarburos mas livianas (<C12) han
sido sujetos a procesos de degradacion natural durante el periodo posterior a la finalizacion de las operaciones en
el Sitio. Asi, la composicion de la FNLA esta constituida por aquellos compuestos de hidrocarburos mas pesados,
los cuales han resistido estos procesos de degradacién natural.

La mayoria de los pozos de monitoreo indicados no se encuentran habilitados en la actualidad, ya que fueron
removidos durante los trabajos de excavacion del proyecto de remediacion asociados a la RCA N° 203/2004. Todos
los pozos habilitados y que permanecian en buen estado fueron utilizados para las investigaciones en agua
subterrdnea del Plan de Muestreo 2015-2016.

> GOLDER 119



Estudio de Impacto Ambiental
Saneamiento del Terreno Las Salinas

"1 LAS SALINAS

INMOBILIARIA

1.4.1.1.3 Muestreo de verificacion 2012-2013

Tal como se mencion6 previamente, el Monitoreo de Verificacion Final consisti6 en el muestreo de suelos
superficiales en 88 sondajes, los que se localizaron en puntos definidos en conjunto con la Autoridad, segun lo
acredita Resolucion Exenta N° 194 del 07 de diciembre del afio 2011, de la Comision de Evaluacion Ambiental de
la Region de Valparaiso, que viso6 la Propuesta de Monitoreo de Verificacion Final de Saneamiento del Proyecto.
Se gener6 una malla de muestreo de suelo superficial que abarcé toda la superficie de terreno Las Salinas. Los
resultados del muestreo de verificacion fueron entregados a la autoridad en el afio 2013, los que fueron acreditados
a través de informes presentados por la Fundacion Chile, quien desempeiié el trabajo de Auditor Ambiental
Independiente, acorde lo establecia la respectiva RCA.

La localizacion de los puntos de muestreo del suelo superficial se presenta en la Figura 1-7 y el resumen de los
resultados en la Tabla 1-4 donde se indican las concentraciones maximas registradas. El detalle de los resultados
forma parte de los estudios de caracterizacion fisico quimica del suelo que se presenta en el Capitulo 3 “Linea de
Base” del presente EIA.
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Tabla 1-4: Concentraciones maximas medidas en los suelos remediados del primer metro

Valor maximo medido en el suelo superficial

Parametro (Monitoreo de verificacion)
(mg/kg)
Benceno <0,2
BTEX Etilbenceno <0,1
Tolueno <0,2
Xilenos <0,2
Antraceno <0,5
Benzo(a)antraceno <0,5
Benzo(k)fluoranteno 0,4
Benzo(a)pireno 0,99
PAH Be.nzo(ghl)perlleno 0,98
Criseno 1,36
Fluoranteno 1,85
Indeno(123cd)pireno 0,24
Naftaleno <0,5
Fenantreno 0,66
TPH ORGANICO TPH (suma) - IWA 1.130
Bario 185
Cromo Il 83,5
Cromo VI 2,87
Cobre 1.406
METALES Plomo 203
Mercurio 1,155
Niquel 17
Vanadio 90,5
Zinc 181,75
Aldrin <0,01
DDT <0,01
PESTICIDAS Dieldrin <0,002
Endrin <0,005
HCH (total) <0,002
PCB PCB (total) 0,43
ESTER FTALATO Bis(2-ethylhexyl)ftalato 0,27
2-Monoclorofenol <0,02
FENOL CLORADO Pentaclorofenol <0,02
2,3,4-Triclorofenol <0,02

Fuente: Elaboracion propia en base a resultados del informe Arcadis 2013 Informe N° 3132-0000-MA-INF-002_1 Proyecto

Recuperacién Terreno Las Salinas — Informe final de la etapa de saneamiento Terreno Las Salinas.
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Es importante mencionar que las concentraciones de los compuestos de interés en el suelo superficial estan por
debajo de los SSCL’ definidos en la RCA N° 203/2004 (modificada por la Resolucion N° 524/2006 de la Comision
Nacional del Medio Ambiente) del EIA “Recuperacion Terreno Las Salinas”, con lo cual se verifica el proceso de
saneamiento asociado a dicho Proyecto.

Para el presente Proyecto, la caracterizacion del suelo superficial se basoé en los datos obtenidos del informe de
Monitoreo de Verificacion Final® del proyecto asociado a la RCA N° 203/2004, llevado a cabo en 2012-2013. Lo
anterior, considerando que desde esa fecha no ha existido en el Sitio ninguna fuente de contaminacién que pudiera
representar un aumento en las concentraciones medidas en dicho monitoreo.

1.4.1.2 Investigaciones ambientales Plan de Muestreo 2015 — 2016

En el contexto de la definicion de las actividades de remediacién del presente Proyecto, entre julio de 2015 y junio
de 2016 se desarrollaron diversas investigaciones ambientales en el Area de Estudio (Sitio y Area de Playa frente
al Sitio, segun muestra la Figura 1-8) para conocer las concentraciones actuales de los compuestos de interés en
el suelo, en el agua subterranea y en los gases del suelo. Estas investigaciones fueron la base para determinar el
Proyecto de remediacion objeto del presente EIA y se sefialan en el presente documento como Plan de Muestreo
2015-2016. Adicionalmente, en junio de 2016 y en mayo-junio de 2018 se llevaron a cabo campafas adicionales
de muestreo de agua subterranea con el objetivo de complementar la informacion de respaldo para el desarrollo
del Proyecto de Remediacion.

A continuacion, se realiza un resumen de los estudios incluidos en el Plan de Muestreo 2015-2016, que considera
las campafas de muestreo de agua subterranea complementarias de junio de 2016 y mayo-junio 2018. El detalle
de los estudios de caracterizacion fisico quimica del suelo y de calidad del agua subterranea se presentan en el
Capitulo 3 “Linea de Base”, del presente EIA.

Se hace presente que todas las actividades del Plan de Muestreo 2015-2016, asi como las campafias de muestreo
complementarias fueron auditadas por profesionales de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (UTFSM),
de Valparaiso. Esta auditoria tuvo como objetivo verificar que todos los protocolos y estandares de muestreo se
llevaran a cabo de forma apropiada, de manera que los datos obtenidos fueran confiables y pudieran ser usados
para cumplir con los objetivos del estudio.

7 En la RCA 203/2004 los SSCL son identificados con VOCs
8 Arcadis 2013 Informe N° 3132-0000-MA-INF-002_1 Proyecto Recuperacién Terreno Las Salinas — Informe final de la etapa de saneamiento Terreno Las Salinas.
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14121 Investigaciones en Suelos del Area de Estudio

Tal como se menciond previamente, el area de estudio incluy6 el Sitio, la estacion de servicio COPEC vy la playa
frente al Sitio.

Las investigaciones para caracterizar la calidad del suelo en el Area de Estudio incluyeron la toma de muestras de
suelo subsuperficial en el Sitio y la toma de muestras de suelo superficial y subsuperficial en el area de la estacion
de servicio COPEC vy la playa. No se tomaron muestras de suelo superficial dentro del Sitio como parte del Plan
de Muestreo 2015-2016, ya que se usaron los datos obtenidos del muestreo de verificacion 2012-2013.

La determinacion del nimero de puntos de muestreo se obtuvo teniendo como base los requerimientos de la “Guia
Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes” del Ministerio del Medio
Ambiente (MMA, 2012), en particular de la “Fase Ill: Evaluacion del Riesgo y Plan de Accién para la Gestion de
Suelos con Presencia de Contaminante”. Se implemento la recomendacion de un punto de muestreo de suelo por
aproximadamente cada 1.000 m? para la caracterizacion del suelo y se disefié una grilla de muestreo, utilizando
como base cuadrantes de aproximadamente 33 m por 33 m (en adelante “la grilla de muestreo”). La grilla y los
puntos de muestreo de cada una de las investigaciones del Plan de Muestreo 2015-2016 se presentan en la Tabla
1-8.

Las actividades principales del muestreo fueron:

m Recoleccién de muestras para la caracterizacion del suelo. Las muestras fueron analizadas para los
siguientes compuestos de interés (CDI) histéricos del Sitio:

=  BTEX: benceno, etilbenceno, tolueno, xileno.

= PAH: antraceno, benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, benzo(ghi)perileno, criseno,
fluoranteno, indeno(123cd) pireno, naftaleno, fenantreno.

= TPH organicos: TPH rango gasolina (GRO), TPH rango diésel (DRO), TPH rango aceites (ORO).

= Metales: bario, cromo lll, cromo VI, cobre, plomo, mercurio, niquel, vanadio, zinc.

= Pesticidas: aldrin, DDT, dieldrin, endrin, alfa-hexaclorociclohexano (HCH), beta-HCH, gamma-HCH.
= PCB total.

= Bis-(2-etilhexil)ftalato.

= Fenoles clorados: 2-monoclorofenol, pentaclorofenol, 2,3,4-triclorofenol.

= La presencia de TPH también fue evaluada con un método analitico alternativo (grupo de evaluacién de
criterios de TPH, TPH CWG?®), con el objeto de evaluar la composicién de las fracciones individuales de
petréleo utilizadas en el desarrollo del proyecto de remediaciéon. Igualmente, con el mismo fin se
analizaron muestras de suelo para determinacién de carbono organico total (COT), granulometria y
concentracién de arsénico. Este ultimo compuesto, sin tener ninguna relevancia asociada a los
compuestos usados en el Sitio histéricamente, sino por ser un compuesto de origen natural a lo largo del
territorio chileno.

9 Por sus siglas en inglés de Total Petroleum Hydrocarbons Criteria Working Group.
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m Caracterizacién de la peligrosidad del suelo del Sitio y Area de Playa respecto del D.S. N° 148/2003,
“‘Reglamento Sanitario sobre Manejo de Residuos Peligrosos” del MINSAL. Esta caracterizacion se realizé
para poder clasificar el suelo y definir su manejo. A cada una de las muestras se le realizé los ensayos de
Toxicidad aguda y crénica, Toxicidad extrinseca (TCLP10), Inflamabilidad, Corrosividad y Reactividad.

En la Tabla 1-5, se muestra un resumen del nimero de puntos de muestreo y el numero de muestras de suelo
tomadas por cada sector del Plan de Muestreo 2015-2016.

Tabla 1-5: Puntos de muestreo y nimero de muestras de suelo por area

Nimero de puntos de

Nimero de muestras para  Numero de muestras tomadas para

muestreo calidad de suelo andlisis de peligrosidad
Sitio 152 609 277
Area de Playa 38 76 10

Fuente: Elaboracion propia en base a Anexo 3.2 Resumen Plan de Muestreo 2015-2016 y registros de perforacion.

Las metodologias y resultados del muestreo se presentan en el Capitulo 3 “Linea de Base”, Seccion 3.6,
“Caracterizacion Fisico Quimica del Suelo”.

1.4.1.2.2

El muestreo de agua subterranea en el Sitio se realizé en pozos nuevos y en pozos existentes de estudios
realizados en afios anteriores. El muestreo en el Area de Playa se realizé en pozos nuevos instalados de forma
temporal. El resumen de puntos y campafas de muestreo se presenta en la Tabla 1-6

Investigaciones en Agua Subterranea

Tabla 1-6: Pozos de monitoreo por area de estudio

Numero de pozos de monitoreo muestreados

Campafias de muestreos

Sitio

53 pozos nuevos instalados a una profundidad hasta 2 m
bajo el nivel freatico.

6 pozos nuevos instalados a una profundidad hasta el lecho
rocoso (identificados como “pozos a la roca”).

12 pozos existentes instalados como parte de estudios de
aflos anteriores, instalados en promedio hasta una
profundidad de 3 m bajo el nivel freatico.

Primera campafa entre junio
2015 y enero 2016.

Segunda campafa en junio
2016.

Tercera campafia mayo-junio
2018 (identificada como mayo
2018).

Area de Playa

36 pozos instalados temporalmente a una profundidad hasta
2 m bajo el nivel freatico.

Campanfa entre junio 2015 y
enero 2016.

Fuente: Elaboracion propia en base a Anexo 3.2 Resumen Plan de Muestreo 2015-2016 y registros de perforacion.

Las muestras de agua subterranea recolectadas fueron analizadas para los mismos parametros que las muestras
de suelo. Las metodologias y resultados del muestreo se presentan en el Capitulo 3 “Linea de Base”, Seccion 3.9,
“Calidad del Agua Subterranea”.

0 Por sus siglas en inglés Toxicity Characteristic Leaching Procedure.
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1.4.1.2.3 Muestreo de Gas de Suelo 2016

En el afo 2016 se desarrolld un muestreo de gas de suelo, en 14 puntos en el interior del Sitio, 5 puntos de
muestreo en el Area de Playa y 3 puntos en el Area de Estudio de la estacién de servicio COPEC, adyacente al
Sitio, en el sector Noroeste. El objetivo fue determinar las concentraciones de compuestos organicos volatiles
(VOC) en la zona no saturada, producto de la presencia de compuestos de hidrocarburos detectados en el suelo y
el agua subterranea durante el Plan de Muestreo. Los compuestos de interés analizados fueron seleccionados en
base a antecedentes necesarios para la Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana y correspondieron a BTEX,
TPH alifaticos y aromaticos y naftaleno.

Las metodologias y resultados del muestreo se presentan en el Capitulo 3 de Linea Base, Seccion 3.6,
“Caracterizacion fisico quimica del suelo”.

1.41.24 Muestreo en la Zona de Rompiente 2016

En el afio 2016 se desarrollaron 2 muestreos de agua subterranea en la zona de rompiente del Area de Playa
(sefalados como “Yn.ORI” en la Tabla 1-8), en donde se muestrearon 5y 7 puntos en las campafias de febrero y
junio, respectivamente. El objetivo de estos muestreos fue determinar las concentraciones de los compuestos de
interés en el agua subterranea, en muestras tomadas a una distancia de 4 a 5 m desde la orilla del mar (zona en
donde el agua subterranea se encuentra a aproximadamente 1 a 2 mbns), y proporcionar una base para completar
la Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana. Los compuestos de interés analizados fueron BTEX, TPH
organicos, TPH CWG, PAH, aldrin, dieldrin, endrin, PCB, bis(2-etilhexil)ftalato y pentaclorofenol, seleccionados en
base a los requerimientos para la actualizacién de la Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana.

Las metodologias y resultados del muestreo se presentan en el Capitulo 3 de Linea Base, Seccion 3.9, “Calidad
del agua subterranea”.

1.4.2 Evaluacidén de Riesgo para la Salud Humana
1.4.2.1 Introduccion

La Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana (HHRA) es una metodologia a través de la cual se puede definir
de forma cuantitativa el riesgo potencial de un receptor de presentar efectos adversos a la salud debido a la
exposicion a un contaminante. Con esta metodologia también se pueden determinar las concentraciones seguras
de un compuesto o concentraciones objetivo de remediacion. Estas concentraciones son conocidas como niveles
de remediacion especificos para el Sitio o SSCL.

La HHRA para este Proyecto fue desarrollada de acuerdo al procedimiento de accion correctiva basada en riesgos
(RBCA), descrito en la “Guia de Normas para la Accién Correctiva Basada en Riesgos”, de la ASTM'2. El enfoque
HHRA/RBCA es una practica estandar para la definicion de metas de remediacion de sitios en ltalia, Francia,
Alemania, Suecia, Hungria, Australia, Estados Unidos, Canadd, Brasil, entre otros y también ha sido utilizada en
Chile en la definicién de proyectos de remediacion evaluados y aprobados en el SEIA.

" Por sus siglas en inglés Risk-Based Corrective Action. .

2 American Society for Testing and Materials
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RBCA es un proceso de toma de decisiones basado en riesgo, usado en la evaluacion de sitios con presencia de
contaminacion y en el disefio de las acciones de remediacién que buscan eliminar o mitigar los riesgos. La
metodologia RBCA, la cual se centra en la proteccion de la salud humana y de los recursos ambientales, fue
desarrollado como una herramienta que permite asignar recursos en una forma sustentable (tiempo, dinero, marcos
normativos, etc.) a multiples sitios contaminados, de modo de facilitar la adopcién de decisiones innovadoras y
efectivas con respecto a los costos (decisiones costo-efectivas), al tiempo que se asegura la proteccion de la salud
humana y los recursos ambientales.

En Chile no existe normativa que establezca una metodologia para la realizacion de Evaluaciones de Riesgos para
la Salud Humana. No obstante, el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), en conjunto con la Fundacién Chile, han
elaborado la “Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes” del (MMA,
2012). Adicionalmente, en el marco de la evaluaciéon de proyectos en el SEIA, el SEA ha elaborado la “Guia de
Evaluacion de Impacto Ambiental — Riesgo para la Salud de la Poblacion” (2012).

La Guia del MMA indica que La Evaluacion de Riesgo Ambiental tiene por objetivo establecer el riesgo que la
contaminacion potencial presente en un lugar determinado supone para los sujetos de proteccion, los que pueden
ser poblaciones humanas, ecosistemas u otros recursos, de acuerdo a los objetivos y caracteristicas especificas
del caso. En general, la Evaluacién de Riesgos debe contemplar no sélo la situacion actual del mismo, sino también
cualquier situacién futura previsible que pueda diferir de la actual. Esto ultimo ya sea debido a la distribucién y
tipologia de los contaminantes y/o por los cambios en las condiciones de la exposicion de algunos receptores
potenciales, como consecuencia de cambios de los usos del suelo o de otros recursos relevantes. Aunque la
consideracion de escenarios futuros suele ser mas dificil de abordar, por llevar implicito un ejercicio de prediccion
y las consiguientes incertidumbres, su incorporacion sistematica al analisis y gestion de riesgos resulta en muchos
€asos necesaria.

Por su parte, en la Guia del SEA de Riesgo para la Salud de la Poblacion, algunos aspectos importantes
mencionados son:

Se define Riesgo como: probabilidad de ocurrencia del efecto adverso sobre el receptor.

La Evaluacion de Riesgo caracteriza, cualitativa o cuantitativamente, la magnitud o severidad del efecto
adverso y la extensién y probabilidad de exposicion.

La sola presencia de contaminantes en el ambiente no constituye necesariamente un riesgo para la salud de
las personas. Para que se genere o presente riesgo para la salud debe existir una fuente contaminante, un
receptor (que en este caso corresponde a una poblacion humana), y la posibilidad de migracion del
contaminante hasta un punto de contacto con el receptor, es decir, que exista una via de exposicion completa
o potencialmente completa (Figura 1-9). Si no hay posibilidad de contacto entre personas y contaminantes
(esto es: no hay posibilidad de exposicidn), entonces no hay riesgo para la salud de las personas.
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Contaminante Receptor

Via de Exposicion

Figura 1-9: Componentes del Riesgo

Fuente: Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

1.4.2.2 Descripcion de la metodologia

La metodologia de Evaluacion de Riesgo RBCA esta integrada en una secuencia légica de procedimientos
organizados en niveles, tal como se describe a continuacién y se observa en la Figura 1-10. Este mismo enfoque
es el que se describe en la “Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de

Contaminantes” del (MMA, 2012).
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RSBL
Norma Italiana
residencial

Nivel 2 de Evaluacion Tier 2
Nivel 1 de Evaluacion Tier 1 HHRA Especifica para el Sitio

CDI = 37 compuestos COPC suelo = 23 compuestos)
COPC agua subterranea = 17 compuestos)

A \ 4 A

Concentraciones

RSBL
Norma Italiana
residencial

El Sitio especifico Accién de remediacion

no necesita ninguna justificada
accion de remediacion

Cualquier Sitio no necesita accion de remediacion

A

Concentraciones

CDI: Compuestos de interés SSCL

COPC: Compuestos quimicos de preocupacion

Figura 1-10: Esquema de la secuencia de la HHRA
Fuente: Elaboracion propia en base a Guia Metodolégica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes, Fundacién
Chile, 2012

El Nivel 1 (Tier 1) del proceso implica una primera evaluacién del sitio y clasificacion inicial de éste en base a
estandares de evaluacion de riesgo conservadores (RBSL'3), que son de caracter genérico y no tienen en cuenta
las caracteristicas especificas del sitio en estudio. El Nivel 1 (Tier 1) puede incluir una comparacion de datos de
concentracién en el sitio con valores genéricos de estandares o normas de un determinado pais, para un
determinado uso de terreno (por ejemplo, norma italiana, en el Anexo 5 de la Ley de Medio Ambiente de dicho pais
se establecen los criterios de calidad del suelo para uso residencial y areas verdes, comercial e industrial).

Los Niveles 2 y 3 (Tier 2 y Tier 3) consideran la evaluacion del sitio utilizando informaciéon mas especifica sobre
éste (por ejemplo, profundidad del agua subterranea, velocidad de infiltracion, etc.), y/o la evaluacién de puntos de
cumplimiento alternativo (localizaciones de exposicién). El Nivel 3 normalmente comprende analisis mas
complejos, como una evaluacién detallada del sitio, una evaluacién probabilistica y modelaciones sofisticadas de

'3 Por sus siglas en inglés Risk-Based Screening Levels.
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destino y transporte de sustancias quimicas. La HHRA para el Proyecto se realizé bajo el proceso de los Niveles
1y 2 del RBCA, considerando los siguientes pasos:

Formulacién del problema, incluye:
La determinacion de los receptores de interés y las vias de exposicion.
Identificacion de los posibles compuestos quimicos de potencial preocupacion (COPC™).
Modelo conceptual del sitio (MCS).

Evaluacion de peligro/toxicidad, incluye la evaluacion de la relaciéon dosis-respuesta y la seleccion de los
valores apropiados de toxicidad de los compuestos quimicos identificadas como COPC.

Evaluacion de la exposicion, incluye la definicion de los escenarios de exposicién y la evaluacion de la
relevancia de las vias de exposicion para los receptores individuales. Se realiza Unicamente para los COPC.

Caracterizacion del riesgo, incluye la caracterizacion de potenciales efectos adversos para la salud por los
compuestos quimicos cancerigenos y no cancerigenos. Se realiza Unicamente para los COPC.

Desarrollo de criterios de remediacion, corresponde al calculo de las concentraciones objetivo de remediacién
(niveles de remediacion especificos para el sitio o SSCL), en base a los niveles de riesgo aceptables para
compuestos quimicos cancerigenos y no cancerigenos identificados como COPC.

En algunos casos, la HHRA puede utilizarse para calcular el riesgo (riesgo incremental de cancer, ILCR', o el
indice de peligro, HI'®) de un compuesto quimico en una o mas matrices ambientales (metodologia identificada
como HHRA hacia adelante). En otros casos, la HHRA puede ser utilizada para calcular la concentracion de un
compuesto quimico que corresponde a un determinado riesgo o peligro en una matriz ambiental (HHRA hacia
atras).

Los célculos de HHRA hacia adelante (célculo forward) y hacia atras (calculo backward) utilizan las mismas
ecuaciones y supuestos, pero se diferencian en el sentido en que se desarrolla la HHRA:

El calculo hacia delante (calculo forward) comienza con una concentracion dada de compuesto en una matriz
ambiental (concentracién de exposicion), luego se definen los escenarios de exposicion y se calcula la dosis
o ingesta diaria, para finalmente caracterizar el riesgo a través de la estimaciéon de un ILCR o HI, que se
compara con los niveles de riesgo aceptables establecidos para el proyecto (por ejemplo, HI =1, ILCR
individual = 1E-06 & ILCR total = 1E-05, Seccién 1.4.3”). Los niveles de riesgo aceptables estan basados en
estandares internacionales, por ejemplo, en ltalia o los Estados Unidos, el valor de ILCR aceptable para un
compuesto individual es 1E-06.

El calculo hacia atras (calculo backward) utiliza los mismos pasos que el calculo hacia adelante, pero invierte
el orden del calculo. Comienza con la seleccién de un ILCR o HI determinado como criterio objetivo, o nivel
de riesgo aceptable (por ejemplo HI = 1, ILCR individual = 1E-06 & ILCR total = 1E-05), identifica un potencial
compuesto quimico presente en la matriz ambiental, luego define los supuestos de exposicion, calcula un
factor representativo de dosis, identifica los valores de toxicidad, y finalmente determina aquella concentracion
del compuesto en la matriz ambiental que resguarda la salud humana, basado en ILCR o HI aceptables. Estos

' Por sus siglas en inglés, Chemical of Potential Concern.
5 Por sus siglas en inglés Incremental Lifetime Cancer Risk.

6 Por sus siglas en inglés Hazard Index.
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valores corresponden a los criterios de remediacién o niveles de limpieza especificos del sitio, 0 SSCL que
se usan para identificar las necesidades de remediacién y/o para verificar un proceso de remediacion.
(Seccion 1.4.3%).

En las siguientes secciones se presenta un resumen del desarrollo de la metodologia para el Proyecto objeto del
presente EIA. El documento completo de la HHRA para el Sitio se acompana en el Anexo 1.2. Este documento fue
elaborado por profesionales de las oficinas de Golder en lItalia con el apoyo de profesionales de Golder en Chile.

Se hace presente que el documento de la HHRA fue sometido a un proceso de revision independiente,
encomendado por ILS a GSI Environmental Inc. (GSI) de Estados Unidos de Norteamérica. GSI es una firma de
consultoria en ingenieria con amplia experiencia en el desarrollo de evaluaciones de riesgo para la salud humana
para proyectos de diferentes rubros, especialmente los asociados a contaminacion con hidrocarburos. Esta
empresa posee amplios vinculos académicos y gran credibilidad con las agencias regulatorias de Estados Unidos
de Norteamérica y es reconocida por el desarrollo de software innovadores, algunos de ellos en conjunto con
agencias federales y estatales, que son utilizados por organizaciones industriales y gubernamentales de todo el
mundo, entre los que se destaca el “RBCA Tool Kit for Chemical Releases”, que ha sido utilizado en evaluaciones
de riesgo de proyectos de remediacion evaluados en el SEIA. En el Anexo 1.3 se presenta el informe de revision
de la HHRA realizada por GSI.

14221 Determinacion de los Receptores de Interés y las Vias de Exposicion

De acuerdo con los usos actuales y futuros del Sitio y del Area de Playa y alrededores, los receptores potenciales
seleccionados para la HHRA son los que se presentan en la Tabla 1-7. Los criterios para la seleccién de las vias
de exposicion se basan en la presencia de receptores y/o la existencia de dichas vias entre los receptores y las
fuentes de contaminacion.
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Tabla 1-7: Receptores humanos y vias de exposicion seleccionadas

Receptor potencial
Dentro del Sitio

\ Vias de exposicion

Fundamento

Residente

Inhalacién de vapores en
espacios interiores

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente ingresan a edificios.

Inhalacién de vapores en
espacios abiertos

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente dispersan a la atmésfera.

Trabajadores en
establecimientos dentro del
Sitio (establecimientos
comerciales, administrativos y
de equipamiento)

Inhalacién de vapores en
espacios interiores

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente ingresan a edificios.

Transeunte y residente

Inhalacién de vapores en
espacios abiertos

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente dispersan a la atmdsfera a lo largo de las
veredas de las calles y areas verdes.

Trabajador de la construccion

Inhalacion de vapores en
espacios abiertos

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente dispersan a la atmésfera.

Ingestién accidental de
suelo

Contacto dermal con el
suelo

Contacto directo e ingestion de suelo subsuperficial
impactado durante excavaciones y obras de construccion.

Inhalacién de vapores en
espacios interiores

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente ingresan a oficinas instaladas en el Sitio
(un piso, sin subterraneo), para la supervision de obras.

Alrededores del Sitio

Trabajadores en
establecimientos fuera del Sitio
(establecimientos comerciales y
de equipamiento)

Inhalacién de vapores en
espacios interiores

Vapores del subsuelo (suelo y agua subterranea) que
potencialmente ingresan a edificios.

Usuario recreacional

Inhalacién de vapores en
espacios abiertos

Vapores del suelo y agua subterranea que dispersan a la
atmosfera en la playa y en la costanera del Area de Playa.

Contacto dermal con
suelo y agua subterranea

El suelo que excede los valores Tier 1 se ha detectado
principalmente a profundidades mayores de 2,0 m. De
forma muy conservadora se asume que el usuario
recreacional podria tener contacto directo con suelo en la
playa y con agua subterranea cuando la filtracion del agua
ocurre en la playa y no dentro del mar, por ejemplo,
mientras se juega con la arena de la playa haciendo
huecos.

Nota: El receptor identificado como transelnte también puede ser denominado en el documento como “viandante”
Fuente: Anexo 1.2, Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana.

En la HHRA, se calcularon los SSCL para el suelo, el agua subterranea y gases del suelo del Sitio, con el objeto
de determinar metas para las acciones de remediacion para el Sitio, considerando los niveles de riesgo aceptables
establecidos para el presente estudio. Para los escenarios de exposicion actuales en los alrededores del Sitio y
escenarios futuros, se han calculado los niveles de riesgo en base a las concentraciones existentes en el terreno,
con el fin de descartar la existencia de riesgos a la salud de los potenciales receptores.
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1.4.2.2.2 Definicién de los compuestos quimicos de potencial preocupacion (COPC)

A partir de los resultados de las investigaciones del Plan de Muestreo 2015-2016 se verificd que el suelo y el agua
subterranea en el Sitio presentan compuestos de interés, entre otros TPH, BTEX y PAH. También se detectaron
otros parametros, como metales, pesticidas y compuestos organicos de fenoles en el suelo subsuperficial y el agua
subterranea en el Sitio.

Para la seleccion de valores de referencia a usar en el primer nivel de la evaluacion de riesgo (Tier 1) e identificar
los compuestos de potencial preocupacion, se efectué una revision de los valores establecidos en la normativa de
distintos paises (ltalia, Estados Unidos [US EPA], Estado de Texas, Holanda y Australia).

Considerando la opcién propuesta para el futuro uso del suelo del Sitio, el estandar de calidad de referencia
seleccionado para el desarrollo del Tier 1 corresponde a la normativa italiana, en particular los valores para uso
residencial/area verde (Anexo 5 del Decreto Legislativo n. 152, Norme in matera ambientale, promulgado en abril
de 2006). Se ha seleccionado una normativa internacional teniendo en cuenta que en Chile actualmente no existe
una referencia de calidad de suelo que pueda ser usada en estudios de evaluaciéon ambiental. En este aspecto, es
importante mencionar que el articulo 11 del D.S. N° 40/2012 (RSEIA) indica que a falta de normas de calidad
podran utilizarse normas de referencia vigentes en otros paises'. La seleccion de la normativa italiana estuvo
basada principalmente en las caracteristicas similares con Chile del fondo geoldgico y el clima, asi como también
porque esta normativa establece valores bastante conservadores en comparacioén con paises con caracteristicas
similares (ver Capitulo 3 “Linea de Base”, Seccion 3.6, “Caracterizacion Fisico Quimica del Suelo” por detalles de
la seleccion de Tier 1).

Los resultados de los analisis quimicos de las muestras de suelo y agua subterranea se compararon con dichos
valores de referencia. Todos los compuestos analizados fueron evaluados para seleccionar las sustancias que
constituyen COPC, para su incorporacion en el procedimiento Tier 2 de la HHRA y para el célculo de los SSCL
(ver Seccién 1.4.3"). Los criterios de evaluacion fueron los siguientes:

m La frecuencia de deteccion del compuesto en la matriz ambiental considerada (por ejemplo, suelo o agua
subterranea) es mayor que cero.

m La concentracion detectada del compuesto quimico excede los valores de referencia del Tier 1 (valor de
referencia de Italia).

m El compuesto es suficientemente volatil (especificamente para los escenarios de inhalaciéon de vapores).

m La literatura internacional dispone de un valor de referencia toxicoldgico (“TRV”, Toxicological Reference
Value) para el compuesto, para las vias de exposicion consideradas (por ejemplo, inhalacion o contacto
dermal). El detalle de las vias consideradas se en cuentra en la Tabla 1-7

m Lamuestra es representativa para los receptores presentados en la Tabla 1-7. Es decir refleja la concentracion
y estado para las vias de exposicion probables.

En la Tabla 1-8 se detallan los COPC en el suelo y agua subterranea del Sitio y alrededores, junto con la
informacion de volatilidad de los compuestos.

7Articulo 11.- Normas de referencia. Las normas de calidad ambiental y de emision que se utilizaran como referencia para los efectos de evaluar si se genera o
presenta el riesgo indicado en la letra a) y los efectos adversos sefialados en la letra b), ambas del articulo 11 de la Ley, seran aquellas vigentes en los siguientes
Estados: Republica Federal de Alemania, Republica Argentina, Australia, RepUblica Federativa del Brasil, Canadd, Reino de Espafia, Estados Unidos Mexicanos,
Estados Unidos de América, Nueva Zelandia, Reino de los Paises Bajos, Republica Italiana, Japén, Reino de Suecia y Confederacion Suiza. Para la utilizacion de
las normas de referencia, se priorizara aquel Estado que posea similitud en sus componentes ambientales, con la situacién nacional y/o local, lo que sera justificado
razonablemente por el proponente.
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Tabla 1-8: Compuestos de potencial preocupacion para el Sitio y alrededores
Contacto directo

Exposicion etapa

Contacto directo

Inhalacién de vapores =of el’agua con el suelo en co}nstruccién/rer_nediaci
Parmetro subltzri;?:yza en la playa on, czg;agboeldolrecto
?:till?agg subﬁgrl:gnea sub?egrl:gnea ?:tﬂ?agg SUCH [P SEEE
Muestras consideradas Todas Todas r’\él#]%sigr?tse Sélo 0-2 mbns** Todas
Benceno X X n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X
Etilbenceno X X* n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X
Tolueno X* X* n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X*
Xilenos total X X n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X
Antraceno n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1)
Benzo(a)antraceno n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) X
Benzo(k)fluoranteno n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X
Benzo(a)pireno n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) X n.c. (C<LD) X
Benzo(g,h,i)perileno n.c. (no TRV) n.c. (no TRV) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (no TRV)
Criseno n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1)
Fluoranteno n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.c. (C<Tier 1)
Indeno(1,2,3-cd)pireno n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) X
Naftaleno X X n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) X
Fenantreno n.c. (no TRV) n.c. (no TRV) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1) n.c. (no TRV)
TPH X X n.c. (C<LD) X X
Arsenico n.c. (C<Tier 1) n.c. (no volatil) n.a. n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1)
Bario n.c. (no Tier 1) n.c. (no Tier 1) n.a. n.c. (noTier 1) n.c. (no Tier 1)
Cromo llI n.c. (no Tier 1) n.c. (no Tier 1) n.a. n.c. (no Tier 1) n.c. (no Tier 1)
Cromo VI n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.a. n.c. (C<LD) X
Cobre n.c. (no volatil) n.c. (C<Tier 1) n.a. n.c. (C<Tier 1) X
Plomo n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.a. n.c. (C<Tier 1) X
Mercurio n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1) n.a. n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1)
Niquel n.c. (C<Tier 1) n.c. (no volatil) n.a. n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1)
Vanadio n.c. (no volatil) n.c. (no Tier 1) n.a. n.c. (C<Tier 1) X
Zinc n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1) n.a. n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1)
Aldrin X X n.c. (C<LD) n.a. X
DDT n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.a. n.a. X
Dieldrin X n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.a. X
Endrin n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.a. X
Alfa-HCH n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.a. n.a. n.c. (C<Tier 1)
Beta-HCH n.c. (no volatil) n.c. (C<LD) n.a. n.a. X
Gama-HCH n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) n.a. n.a. n.c. (C<Tier 1)
PCB (Aroclor 1260) X n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) n.a. X
Bis-(2-etilhexil)ftalato n.c. (C<Tier 1) n.c. (no Tier 1) n.c. (C’;‘SLTI;‘)” Ty n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<Tier 1)
2-Monoclorofenol n.c. (C<LD) n.c. (C<LD) n.a. n.c. (C<LD) n.c. (C<LD)
Pentaclorofenol n.c. (no volatil) n.c. (no volatil) n.c. (C<Tier 1) n.c. (C<LD) X
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Contacto directo

Exposicion etapa

Contacto directo

Inhalacion de vapores EeIn G EIE con el suelo en SR G et
. P subterranea en 6n, contacto directo
Parametro la playa L jp ey con suelo
Suelo no Agua Agua Suelo no Suelo no saturado
saturado subterranea subterranea saturado
. Muestras p -
Muestras consideradas Todas Todas rompiente So6lo 0-2 mbns Todas
. n.c. (no Tier 1y n.c. (no Tier 1y n.c. (no Tier 1y )
2,3,4-Triclorofenol C<LD) C<LD) n.a. C<LD) n.c. (no Tier 1 y C<LD)

X: compuesto seleccionado para desarrollo de la Evaluacion de Riesgos.

C<Tier 1: concentracion menor que Tier 1.

C<LD: concentracién menor que limite de deteccion.

no volatil: compuesto organico no es suficientemente volatil (US EPA, 2004a), y por tanto, no se considera en el escenario de exposicién de inhalacién.
n.a.: compuesto no analizado.

n.c.: compuesto no considerado para esta via de exposicion.

no TRV: en la literatura internacional no existe un valor de referencia toxicolégico para la via de exposicién (contacto dermal o inhalacion) de este
compuesto.

no Tier 1: no existe un valor de referencia (Tier 1) para este compuesto.

* .

. estos compuestos no presentaron excedencias respecto del Tier 1 en estas matrices, pero igualmente se consideran como COPC por estar
relacionados con las actividades industriales histéricas del Sitio.

**: para la via de exposicion de contacto dermal con suelo del Area de Playa solo se consideraron resultados de muestras recolectadas hasta 2 metros
de profundidad (0-2 mbns).

Fuente: Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

Los compuestos identificados como no volatiles en la Tabla 1-8 no fueron considerados en la via de evaluacion de
inhalacion de vapores. De acuerdo con las guias internacionales'®, se considera que estos compuestos no son
suficientemente volatiles porque su constante de Ley de Henry es igual o menor que 1E-05 atm-m®mol y/o porque
no son suficientemente téxicos para la exposicion por la via de inhalacién, debido a que la concentraciéon de vapor
del compuesto puro no representa un riesgo incremental de cancer mayor a 1E-06. Otros compuestos, como
benceno, aldrin, dieldrin y PCB, considerados lo suficientemente volatiles y téxicos para potencialmente constituir
un riesgo inaceptable por inhalacién de vapores, han sido incluidos en la HHRA.

1.4.2.2.3 Evaluacion de |la Toxicidad

La evaluacion de toxicidad proporciona una estimacién de cuanta exposicion a un compuesto quimico puede ocurrir
sin que se produzcan efectos adversos para la salud, tomando como base una exposiciéon de por vida (o parte
importante de la vida; por ejemplo, nifiez).

La toxicidad de los compuestos quimicos ha sido clasificada ampliamente en funcion de su modo de accion; es
decir, sustancias con umbral (no cancerigenas) versus sustancias sin umbral (cancerigenas).

El analisis de los efectos toxicolégicos se evalla de forma diferente para los compuestos cancerigenos y para los
compuestos no cancerigenos. En el caso de los compuestos no cancerigenos existen niveles umbrales (dosis),
sobre los cuales potencialmente se empiezan a presentar efectos adversos a la salud. En el caso de los
compuestos cancerigenos no existen niveles umbrales; cualquier nivel de exposicion a la sustancia diferente de
cero corresponde a un incremento en la probabilidad de inducir efectos cancerigenos.

8 US EPA (United States Environmental Protection Agency), User’s Guide for Evaluating Subsurface Vapor Intrusion into Buildings

Johnson P.C. y R. Ettinger. 1991. Heuristic Model for Predicting the Intrusion Rate of Contaminant Vapors into Buildings. Environmental Science and Technology,
25 N°8, 1445- 1452.
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La clasificacion de todos los COPC utilizados en este estudio se muestra en la Tabla 1-9. Esta clasificacion esta
basada en una practica desarrollada por el Sistema de Informacion Integrada de Riesgos (IRIS'®), de la US EPA.
Es importante aclarar que un mismo compuesto puede generar efectos adversos cancerigenos y efectos adversos
a la salud que no necesariamente signifiquen el posterior desarrollo de cancer. Es por esto que, para aquellos
compuestos cancerigenos, también se realiza una evaluacion de los efectos no cancerigenos de dichos
compuestos.

Tabla 1-9: Clasificaciéon de las sustancias seglin sus propiedades cancerigenas

Clasificacion de las propiedades de| Evaluacion de efectos | Evaluacion de efectos No

Parametro los compuestos quimicos cancerigenos en este cancerigenos en este
cancerigenos por US EPA (IRIS) estudio estudio
Benceno A Si Si
Etilbenceno D Si Si
Tolueno D No Si
Xilenos total D No Si
Benzo(a)antraceno B2 Si no TRV
Benzo(k)fluoranteno B2 Si no TRV
Benzo(a)pireno B2 Si no TRV
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 Si no TRV
Naftaleno C Si Si
TPH - fracciones alifaticas
. D No* Si
aromaticas
Cromo VI A Si Si
Cobre D No Si
Plomo B2 No** Si
Vanadio n.c. No Si
Aldrin B2 Si Si
DDT B2 Si Si
Dieldrin B2 Si Si
Endrin D No Si
Beta-HCH C Si Si
PCB total B2 Si Si
Pentaclorofenol B1 Si Si
Notas:
IRIS-US EPA: Integrated Risk Information System — US Environmental Protection Agency
Clase A Cancerigeno en humanos.
Clase B1 Probable cancerigeno humano - basado en evidencia limitada de carcinogenicidad en seres humanos y evidencia suficiente de carcinogenicidad
en animales.
Clase B2 Probable cancerigeno humano - basado en evidencia suficiente de carcinogenicidad en animales.
Clase C Posible cancerigeno humano.
Clase D No clasificable sobre la carcinogenicidad para seres humanos.
Clase E Existe evidencia de no carcinogenicidad para los seres humanos.

Las fracciones de hidrocarburos totales se consideran no cancerigenas para los seres humanos, aunque algunas sustancias que componen estas
fracciones si se consideran cancerigenas. De hecho, la carcinogenicidad de las sustancias se evalla individualmente, pero frente a la ausencia
de TRV para diferentes fracciones, en el presente estudio se evaluaran riesgos no cancerigenos.

No se dispone de datos toxicolégicos carcinogénicos para el plomo inorganico. El Grupo de Evaluacién de Carcinégenos de IRIS recomienda
que no se utilice una estimacién numérica.

3

n.c.: no clasificado.
no TRV: En la literatura internacional no existe un valor de referencia toxicolégico para la via de exposiciéon (contacto dermal o inhalacion) de este
compuesto.

Antraceno, criseno, fluoranteno, bario, cromo lll, mercurio, niquel, zinc, alfa-HCH, gama-HCH, 2-monoclofenol, bis-(2-etilhexil)ftalato y 2,3,4-triclorofenol no se
presentan en la tabla porque no son considerados compuestos de potencial preocupacion (COPC) en el presente estudio.
Fuente: Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

9 Por sus siglas en inglés Integrated Risk Information System.
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Para la mayoria de los compuestos existen TRV desarrollado por agencias u organismos internacionales. Para los
no cancerigenos, que se asume tienen un efecto de umbral, los TRV son conocidos como dosis de referencia
(RfD?). Para los compuestos cancerigenos se conocen como factor de riesgo de cancer o factor de pendiente
(Slope Factor — Sf/URf"), que corresponde al limite superior de la probabilidad de que un individuo presente cancer
durante su vida como resultado de la exposiciéon a una sustancia cancerigena.

Tanto las dosis de referencia (RfD) como los factores de riesgo de cancer se determinan a través de estudios
toxicologicos y epidemioldgicos, los que estan disponibles en bases de datos de organismos de diferentes paises.
Para el presente estudio se utilizaron bases de datos de los siguientes organismos:

m EEUU: IRIS - US EPA.
m EEUU: Grupo de evaluacion de criterios de TPH (TPH CWG).

m Paises Bajos: RIVM Instituto Nacional de Salud Publica. Unicamente para TRV de plomo.

1.4.2.2.4 Evaluacién de la Exposicion

La evaluacion de la exposicion consiste en determinar de forma cuantitativa la dosis o ingesta diaria (l) de las
sustancias a las cuales los receptores estaran potencialmente expuestos. Se estima para cada compuesto de
preocupacion y por cada via de exposicion, en funcion de la concentracion del compuesto, la frecuencia y duracion
de la exposicion y las caracteristicas del receptor.

1.4.2.25 Caracterizacion del Riesgo

La caracterizacion del riesgo es la etapa final en el proceso de una HHRA, en la que se integra la evaluacién de
las vias de exposicion y la toxicidad.

a) Compuestos no cancerigenos

Para cada via de exposicidn, se compara la estimacion de dosis de exposicion (dosis estimada, D) con la RfD de
los compuestos no cancerigenos. La razén entre D y RfD equivale al cociente de peligro (HQ, Hazard Quotient), el
que se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion:

D.

HQ; = Rﬂ;..

1

Donde:
HQj: Cociente de peligro de un compuesto quimico i, para la via de exposicion j (adimensional).

Di;: Dosis de exposicion en el area de estudio para un compuesto quimico i ajustada a la absorcion
relativa, para la via de exposicion j (mg/kg-dia).

20 Por sus siglas en inglés Reference Doses.

21 Sf para las vias de exposicién de ingestion y URT para las vias de exposicion de inhalacion.
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RfDj: Dosis de referencia para un compuesto quimico i, para la via de exposicion j (mg/kg-dia).

Los riesgos para un mismo compuesto quimico se supone que son aditivos para las multiples vias de exposicién,
por lo que el riesgo total asociado a compuestos no cancerigenos se estima mediante la siguiente sumatoria:

HIi = Z HQjj

Donde:
HI: indice de peligro para un compuesto i.

HQij: cociente de peligro para un compuesto quimico i, para la via de exposicién j (adimensional).

Un HI menor que 1 indica que la exposicién estimada no representa riesgo potencial a la salud. Este valor se utiliza
tanto para HI para la exposicién a un compuesto no cancerigeno (HI individual), como para HI total (suma de HI
de todos los compuestos). No obstante, un HI mayor que 1 no necesariamente indica la ocurrencia de efectos a la
salud humana. En el caso de que HI supere el valor de 1, se hace necesaria una revisiéon detallada de las incertezas
y supuestos asociadas a la metodologia de una HHRA. En este analisis, y especialmente para aquellos HI que
presentan una diferencia marginal respecto de 1, es importante considerar las fuentes de incertidumbres y una
revision de los supuestos utilizados en el desarrollo de los célculos de la evaluacion de riesgo, que en su mayoria
son altamente conservadores.

b) Compuestos cancerigenos

Para la evaluacion de riesgo se calcularon los ILCR, que proporcionan una estimacion de la probabilidad de un
individuo de desarrollar cancer por la exposicion a una sustancia cancerigena por una via de exposicion
determinada. Cabe mencionar que este indice no toma en consideracion otros factores que pueden aumentar el
riesgo de un individuo de desarrollar cancer, como son la predisposicién genética, habitos alimenticios, etc.

Para un compuesto cancerigeno individual, el ILCR se determina de la siguiente manera:

ILCR, =D, xSF,

Dénde:

ILCR;;: Incremento de probabilidad de un individuo de desarrollar cancer por la exposicién a un compuesto
cancerigeno i, para la via de exposicion j (adimensional).

Dj: Dosis diaria media a lo largo de la vida para compuesto cancerigeno i, para una via de exposicion
j (mg/kg-dia).

SFj:  Factor de pendiente, potencia cancerigena del contaminante (mg/kg-dia)™.

El ILCR total se calcula a partir de la sumatoria de los ILCR de todas las vias de exposicidon para cada compuesto
cancerigeno:
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ILCR;ptq = ZILCR
i
Dénde:
ILCRwtal = exceso de riesgo cancerigeno total de un individuo a lo largo de la vida.

¥ ILCRIj = incremento de probabilidad de un individuo para desarrollar cancer por la exposiciéon a un
compuesto cancerigeno i, para la via de exposicion j (adimensional).

Los niveles de riesgo aceptables han sido definidos por organismos reguladores internacionales encargados de la
proteccion de la salud. Por ejemplo, un valor de 1E-05 (un caso en cien mil, Tabla 1-10.

En la HHRA, se adoptaron los siguientes valores de ILCR, de acuerdo con los criterios internacionales Tabla 1-10):
m ILCR para un solo compuesto cancerigeno (compuesto individual): 1E-06.

m ILCR para la suma de todas las vias de exposicion y todos los COPC identificados como compuestos
cancerigenos: 1E-05.

Tabla 1-10: Criterios internacionales para nivel de riesgo incremental de cancer (ILCR)

Pais Criterios ILCR - compuesto individual ILCR total

EEUU ™M ILCR = 1E-06 ILCR = 1E-05
Canada ILCR = 1E-06 (Ontario) (No se usa ILCR total)
Australia ILCR = 1E-06 ILCR = 1E-05
Italia @ ILCR = 1E-06 ILCR = 1E-05
Hungria ILCR = 1E-06 ILCR = 1E-05
Suecia (solo ;IégRP;\;EB%?viduan ILCR = 1E-05
Alemania ILCR = 1E-05 ILCR = 4E-05
Francia ILCR = 1E-06 ILCR = 1E-05
Holanda ILCR = 1E-04 No especificado

() Criterio ILCR podria variar dependiendo el Estado
@) Criterio seleccionado para el presente EIA.

Fuente: Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

1.4.3 Resultados de Calculos del Riesgo

A continuacién, se presentan los resultados de calculo de los niveles de riesgo y los SSCL estimados para los
diferentes escenarios relacionados con el futuro desarrollo inmobiliario del Sitio y sus alrededores. Para el calculo
de los niveles de riesgo y de los SSCL se utilizé el programa RISC5 (Risk Integrated Software for Cleanups),
version 5, desarrollado por BP Oil International.

Los calculos de riesgo se realizaron hacia adelante y hacia atras, utilizando como criterios de riesgo ILCR para
compuesto individual = 1E-06, ILCR total = 1E-05, y para compuestos no cancerigenos HI = 1. Los pardmetros de
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entrada fueron seleccionados en base a los datos de la US EPA, con el fin de reflejar adecuadamente las
condiciones conservadoras.

Para un mayor detalle sobre el desarrollo de los escenarios de exposicion, los pardmetros seleccionados y los
calculos de niveles de riesgo y SSCL, ver Anexo 1.2, “Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana — Terreno Las
Salinas”.

1.4.3.1 Establecimiento de los Niveles de Remediacién Especificos para el Sitio
(SSCL)
1.43.1.1 SSCL para Suelo Subsuperficial — Escenario Residencial

El calculo de los SSCL para el suelo subsuperficial se realizé con el proceso de HHRA hacia atras, con el objeto
de calcular las concentraciones para los compuestos quimicos en el suelo subsuperficial que protegen la salud de
las personas (criterios de riesgo ILCR para compuesto individual = 1E-06, ILCR total = 1E-05, y HI =1). De este
modo, los SSCL representan las metas de remediacion para el suelo subsuperficial en el Sitio.

La comparacién de las concentraciones maximas de los COPC detectadas en el Sitio con los SSCL, mostré que
las concentraciones de benceno, etilbenceno y naftaleno exceden los SSCL calculados (Tabla 1-11 ), por lo que
se requiere considerar acciones de remediacion para el suelo subsuperficial para estos compuestos.

Tabla 1-11: SSCL para suelo subsuperficial del Sitio — escenario residencial y comparacién con las concentraciones
maximas detectadas dentro del Sitio

Parametro SSCL (mg/kQg) Concentracion maxima en el Sitio
(mg/kg)
Benceno 0,45 2
Etilbenceno 1,6 13
Tolueno 400 0,38
Xilenos total 50 2,3
Naftaleno 50) 49
TPH alifatico C10-C12 Csat 1600
TPH aromatico C10-C12 Csat 460M
TPH alifatico C12-C16 Csat 5100("
TPH aromatico C12-C16 Csat 1800("
TPH GRO Csat 2.600
TPH DRO+ORO Csat 23.980®
Suma TPH Csat 24120
Aldrin 10 1,3
Dieldrin 10 1,1
PCB (Aroclor 1260) 10 0,26

Fuente: Elaboracion propia en base a Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

Celdas en amarillo indica excedencia del SSCL.

Csat: Concentracion de saturacioén, corresponde a la concentracién de un parametro absorbible en el suelo, a partir de la cual podria
formar una fase liquida.

(1) Concentracién maxima detectada en base a metodologia de analisis de fracciones de TPH (TPH CWG).

(2) Concentracion maxima detectada en base a metodologia para analisis de TPH organicos (TPH EPA 8015).

(3) Para el Naftaleno se adopté como SSCL el valor del Tier 1, correspondiente a la normativa italiana, en particular los valores para
uso residencial/area verde (Anexo 5 del Decreto Legislativo n. 152, Norme in matera ambientale).
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En el caso de los TPH, los SSCL identificados como Concentracion de saturacién (Csat) indican que no existe
riesgo para la salud humana a ninguna concentracion para este parametro. Es decir, no existe riesgo por presencia
de concentraciones de TPH en el suelo a ninguna concentracién, para los escenarios evaluados. Lo anterior se
explica en la volatilidad de estos compuestos, ya que las fracciones de TPH existentes corresponden a sustancias
quimicas con muy baja o nula volatilidad.

No obstante, en base a los andlisis sitio-especificos de fracciones de TPH y del tipo de suelo y para efectos de
definir objetivos de remediacion, se establecié de forma conservadora un SSCL de 6.000 mg/kg para TPH total en
suelo no saturado como objetivo de remediacion, considerando que concentraciones de TPH superiores a este
valor tendran el potencial de formacién de FLNA generando una fuente de impacto en el agua subterranea. El
SSCL que se calculé fue comparado con los valores de suma-TPH (definido como la suma de TPH rango
GRO+DRO+0R0??) recolectados dentro del Sitio en el Plan de Muestreo 2015-2016. Se observé que la
concentracion maxima detectada en el Sitio (24.120 mg/kg) es mayor que el SSCL (Anexo 1.4, “Comparacion de
resultados de las campanas de suelo y agua subterranea con los estandares de referencia”). En consecuencia,
también para el caso de los TPH se requiere considerar acciones de remediacion para el suelo subsuperficial.

1.43.1.2 SSCL para Agua subterranea — Escenario Residencial

Al igual que para el suelo, el calculo de los SSCL para el agua subterranea se realizé con el proceso de HHRA
hacia atras, con el objeto de definir las concentraciones para los compuestos quimicos en el agua que protegen la
salud de las personas (criterios de riesgo ILCR para compuesto individual = 1E-06, ILCR total = 1E-05, y HI = 1).
De este modo, los SSCL representan las metas de remediacién para el agua subterranea en el Sitio.

Las concentraciones de los COPC obtenidas de la primera campana (junio 2015-enero 2016), la segunda campana
(junio de 2016) y la tercera campafia (mayo-junio 2018), dentro de los Pafios a excavar por el Proyecto, fueron
comparados con los SSCL para agua subterranea. En la siguiente tabla se presenta el resumen de resultados.

22 Por sus siglas en inglés GRO Gasoline Range Organics, organicos rango gasolina; DRO: Diesel Range Organics, organicos rango diesel; ORO: Oil Range
Organics, organicos rango aceites.

> GOLDER 1-42



Estudio de Impacto Ambiental
LAS SALINAS Saneamiento del Terreno Las Salinas

INMOBILIARIA

Tabla 1-12: SSCL para agua subterranea del Sitio — escenario residencial y comparacién con las concentraciones
maximas detectadas dentro del Sitio

Concentracion maxima en el Sitio (ug/L)

Parametro Prime_ra (?am pafa Segunda campafia en Tercera pan_w pafia en SSCL (ug/L)
entre junio 2015y junio 2016 mayo-junio 2018
enero 2016

Benceno 7,2 30 20 4.000
Etilbenceno 13 19 13 6.000
Tolueno 54 3,1 4 6.000
Xileno 28 7.4 10 3.000
Naftaleno 330 120 120 8000
Alifatico C5-C6 <610 <300 710 600
Alifatico C6-C8 <610 630 1.200 600
TPH alifatico C08-C10 310 <290 <330 600
TPH alifatico C10-C12 300 <290 350 600
TPH alifatico C12-C16 640 2.000 2.100 1.250
TPH aromatico C10-C12 370 330 950 4.000
TPH aromatico C12-C16 800 750 1.400 4.000
fg;‘g;TDP;OJr ORO) 70.000 n/m n/m No aplica
Aldrin 0,51 n/m n/m 1.000

n/m: no medido
Celdas en amarillo indica excedencia del SSCL

Fuente: Elaboracién propia en base a Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

Segun se observa en Tabla anterior, la comparacion de los maximos valores detectados en el Sitio con los SSCL
indica el cumplimiento en todos los puntos de muestreo localizados dentro del Sitio en la primera campafa de
muestreo. No obstante, en el pozo PO-G18, ubicado en el Pafio Sur, el limite de deteccion del analisis de TPH
alifatico C5-C6 y TPH alifatico C6-C8 (LD>610 ug/L) es mayor al SCCL de 600 ug/L; por lo tanto, de forma
conservadora se consideran como una excedencia.

En la segunda y tercera campafia complementaria se presentaron algunas excedencias, tal como se indica a
continuacion:

m Enelafio 2016:

= En el pozo de monitoreo PO-B20 ubicado en el Pafio Sur se detectd una concentracion de 630 ug/L de
TPH alifaticos C6-C8 excediendo el SSCL establecido en 600 ug/L.

= Se excedi6 el SSCL TPH alifaticos C12-C16 establecido en 1.250 u/L en tres pozos ubicados en el Pafio
Sur: MA5 con 1600 ug/L PO-D18A con 2000 ug/L y PO-D18B con 1800 ug/L.

= En el Afio 2016 no se detectaron excedencias en el Pano Norte.
m Enelano 2018:
= Excedencia del SSCL de TPH alifaticos C5-C6 en un pozo ubicado en el pafio Sur PO-C16 con 710 ug/L.
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= Excedencia de TPH alifaticos C6-C8 en un pozo ubicado en el pafio Sur PO-C16 con 1.200 ug/L.

= Excedencia de TPH alifaticos C12-C16 en cinco pozos de monitoreo del Pafo Sur: MA5 con 2100 ug/L
PO-D18A con 2100 ug/L, PO-B20 con 1800 ug/L, PO-C20 con 1300 ug/L y AP6 con 1500 ug/L.

= Excedencia de TPH alifaticos C12-C16 en dos pozos de monitoreo del Paiio Norte: PCM-38 con 2100
ug/L y AP-4 con 1600 ug/L.

En consecuencia, se requiere implementar acciones de remediacion del agua subterranea tanto en el Pafio Norte
como en el Pafio Sur. Las acciones de remediacion se realizaran por medio de la metodologia de biorremediacién
mejorada (Ver Seccion 1.4.6.3 y Seccion 1.7.1.5), la que se aplicara en el fondo de todas las excavaciones que
lleguen hasta el nivel del agua subterranea.

1.4.3.2 Célculo de los Niveles de Riesgo

El riesgo para diferentes escenarios se calculé usando la metodologia de la HHRA hacia adelante y los resultados
fueron comparados con los niveles de riesgo aceptable establecidos para el Sitio.

1.43.2.1 Escenario de uso Comercial y de Equipamiento Actual Alrededores del Sitio
» Area de Playa y estacion de servicio Petrobras

En este escenario se evalla el riesgo potencial para los trabajadores de establecimientos comerciales y de
equipamiento ubicados en los alrededores del Sitio (Area de Playa y estacién de servicios PETROBRAS), mediante
el desarrollo de la HHRA hacia adelante. El riesgo calculado esta asociado a la inhalacion de vapores en espacios
interiores provenientes de compuestos volatiles en el suelo y en el agua subterranea, en base a las muestras de
gas de suelo recolectadas en la proximidad de la losa de los establecimientos comerciales y de equipamiento.

La comparacion de ILCR y HI calculados con los criterios de riesgo adoptados (Tabla 1-13), muestra que el riesgo
para la salud de los trabajadores de los establecimientos comerciales y de equipamientos existentes es
insignificante. Las concentraciones de gas de suelo medidas en la proximidad de los establecimientos indican que
los niveles de riesgo resultantes son al menos 1 orden de magnitud menor que los criterios de riesgo adoptados, y
por tanto, las concentraciones de gas de suelo son compatibles con este escenario de exposicion.

Tabla 1-13: Niveles de riesgo ILCR y HI calculados para el escenario de trabajador comercial/equipamiento actual en
los alrededores del Sitio

. . Riesgo calculado Cri.terio de_riesgo adoptado
NEles B2 e Trabajador comercio/equipamiento (Nivel de riesgo aceptable)
HI TOTAL 1,8E-02 1,0
ILCR TOTAL 2,0E-07 1,0E-5

Fuente: Elaboracioén propia en base a Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.
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= Estacidn de servicio Copec

Durante las investigaciones ambientales se recolectaron muestras en el terreno de la estacion de servicio, y en la
HHRA se realizé un calculo de riesgo potencial especifico para los trabajadores actuales de los establecimientos
comerciales y de equipamiento ubicados en la misma. El escenario es idéntico al escenario comercial/equipamiento
de la seccion precedente, con el riesgo potencial asociado a la inhalacidon de vapores en espacios interiores
provenientes de compuestos volatiles en el suelo y en el agua subterranea. El riesgo para la salud humana se
evalla solo para el escenario de espacios interiores, ya que se considera el mas critico; por lo tanto; también es
protector del trabajador de espacios exteriores (trabajo al aire libre). Para el céalculo de riesgo se utilizaron las
muestras de gas de suelo recolectadas cerca de las losas de los establecimientos existentes en la estacion de
servicio.

La comparacion de ILCR y HI calculados con los criterios de riesgo adoptados Tabla 1-14), muestra que los valores
calculados para el escenario de exposicion actual, para la estaciéon de servicio, cumple con los criterios adoptados,
y el riesgo para salud de estos receptores es insignificante. Las concentraciones de gas de suelo medidas en la
proximidad de los establecimientos indican que los niveles de riesgo resultantes son al menos 2 6rdenes de
magnitud menor que los criterios de riesgo adoptados, y por tanto, las concentraciones de gas de suelo son
compatibles con este escenario de exposicion.

Tabla 1-14: Niveles de riesgo ILCR y HI calculados para el escenario de uso comercial y equipamiento actual en la
estacion de servicio Copec

Niveles de ri Riesgo calculado Criterio de riesgo adoptado
Iveles deriesgo Trabajador comercio/equipamiento (Nivel de riesgo aceptable)
HI TOTAL 6,7E-03 1,0
ILCR TOTAL 8,1E-08 1,0E-5

Fuente: Elaboracion propia en base a Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

1.4.3.2.2 Escenario de Uso Recreacional Area de Playa

En este escenario se evalla el riesgo potencial para las personas que hacen uso para fines recreacionales del
Area de Playa frente al Sitio, mediante el calculo del riesgo hacia adelante. El riesgo calculado esta asociado al
contacto dermal con el suelo y el agua subterranea, y con la inhalacién de vapores en espacios abiertos,
provenientes de compuestos volatiles en el suelo y en el agua subterranea.

Los calculos de riesgo indicaron que, para el usuario recreacional, tanto para nifios como para adultos, los niveles
de riesgo total calculados para todos los compuestos y para todas las vias de exposicion estan por debajo de los
criterios de riesgo adoptados. Es decir, para el escenario de exposicién recreacional en el Area de Playa la
existencia de riesgo para la salud es insignificante (Tabla 1-15).
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Tabla 1-15: Niveles de riesgo ILCR y HI calculados para el escenario de uso recreacional en el Area de Playa - todas
las vias de exposicion

Via de exposicion

Inhalacion en espacios abiertos 1,9E-08 7,8E-03 2,6E-08 2,2E-03
Contacto dermal con suelo - 1,4E-01 - 5,2E-02
Contacto dermal con agua subterranea 2,6E-07 - 5,9E-07 -
Total 2,8E-07 1,5E-1 6,1E-07 5,4E-02
Gt de resgo scopiade 1 1

- : no determinado porque no es un compuesto cancerigeno.

Fuente: Elaboracion propia en base a Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

1.4.3.2.3 Trabajador de la Construccion en el Sitio

Este escenario de exposicion comprende las actividades de excavacion durante la ejecucion y supervision de los
procesos de biorremediacion. El riesgo a la salud humana se evalué para el trabajador que realiza trabajos de
remediacion; no obstante, también aplica al trabajador de la construccion de obras futuras, ya que en este ultimo
caso realizara trabajos en el Sitio remediado y estara expuesto a concentraciones menores. Para desarrollar el
calculo del riesgo, se usaron las maximas concentraciones medidas en el subsuelo y en el gas de suelo y una
duracion de la exposicion de 10 afios, siendo un supuesto altamente conservador, ya que se proyecta que las
obras de biorremediacién tendran una duracion aproximada de cuatro afos.

= Trabajador de la Construccién en el Sitio en Labores de Obras

En este escenario se calcula el riesgo para la salud asociado al escenario del trabajador de la construccion que
participa de las obras del proyecto de biorremediacién. Tomando en consideracion la normativa chilena aplicable
para el trabajo con sustancias peligrosas, el trabajador debe usar un overol de faena con mangas largas, con lo
que la piel expuesta al contacto dermal corresponde al rostro y las manos. El supuesto de contacto dermal con el
rostro y las manos es un supuesto conservador, ya que se debe considerar el uso de elementos de proteccion
personal (“EPP”) adicionales como guantes y mascarilla dependiendo del area de trabajo.

El riesgo calculado esta asociado al contacto dermal e ingestion de suelo y la inhalacion de vapores en espacios
abiertos, provenientes de compuestos volatiles en el suelo y en el agua subterranea. En la Tabla 1-16 se presenta
el resumen de los resultados.
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Tabla 1-16: Niveles de riesgo ILCR y HI calculados para el escenario de trabajador de la construccion en el Sitio,
labores de obra

Via de exposicion ‘ HI ILCR ‘
Ingestion de suelo 3,3E-01 2,6E-06

Contacto dermal con suelo 5,5E-01 5,0E-06

Inhalacion de vapores en espacios abiertos 9,8E-02 5,1E-07

Total 9,8E-01 8,1E-06

Crero do s adoptade

Fuente: Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

Tal como se observa en la tabla anterior, el riesgo total para compuestos calculado para todos los compuestos y
para todas las vias de exposicion estan por debajo de los criterios de riesgo adoptados (HI=1, ILCR 1,0E-5).

El criterio de ILCR para compuesto individual (1E-06) es levemente excedido por dieldrin y cromo VI (Ver Tabla 36
en Seccion 4.8.1 del Anexo 1.2). No obstante, estos COPC presentaron excedencias en menos del 3% del total de
muestras con respecto al valor de referencia de Tier 1 (9 muestras con excedencias respecto a un total de 568
muestras analizadas) y estan en ubicaciones acotadas del Sitio, las que pueden observarse en la Anexo 1.2
(Figura 5 del Apéndice A). Esta excedencia de los criterios de riesgos esta calculada asumiendo un escenario de
exposicion altamente conservador que considera que el mismo trabajador estd en contacto con los suelos
impactados por un tiempo de 10 afios durante la jornada de trabajo legal (9 horas cada dia), a pesar de que se
espera que los trabajos del proyecto de remediacion tengan una duracion aproximada de cuatro afios. Ademas,
considerando que este riesgo esta dado por el contacto directo y la ingestion de los suelos, el riesgo puede ser
suprimiendo la via de exposicién con el uso de EPP apropiados, especificamente, el uso de guantes y overol para
reducir el contacto dermal con el suelo y el uso de mascaras y guantes para prevenir la ingestién accidental de
suelo.

El contacto dermal con el agua subterranea durante los trabajos de remediacion/construccion no fue considerada
una via de exposicion potencial para el Sitio, toda vez que los trabajadores no excavaran manualmente hasta la
franja capilar, y por tanto, no entraran en contacto con el agua subterranea.

= Trabajador de la construccién en el Sitio en labores de supervision

Se consideré adicionalmente el escenario de exposicion del supervisor de las faenas de
biorremediacion/construccién. Se supone que este trabajador esta expuesto Unicamente a los vapores
provenientes del suelo y el agua subterranea a través de la inhalaciéon de vapores en espacio interiores (oficina).
Los espacios interiores pueden ser instalaciones prefabricadas, y se asume que sera construida en una losa sobre
la superficie del suelo, sin nivel subterraneo. Para este escenario, se consideraron las maximas concentraciones
de gas de suelo medidas en el Sitio.

Los niveles de riesgo calculados para la inhalacion de vapores en espacios interiores son menores que los criterios
de riesgo adoptados en la HHRA (HI total =1 y ILCR total = 1E-05). Por lo tanto, el riesgo para la salud de estos
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receptores es insignificante y que las concentraciones medidas son compatibles con este escenario de exposicion
En la Tabla 1-17 se presenta un resumen de los resultados.

Tabla 1-17: Niveles de riesgo ILCR y HI calculados para el escenario de supervisor de trabajos de
remediacién/supervision

Via de exposicion ‘ HI Total ILCR Total

Inhalacion de vapores en espacios interiores 5,9E-02 8,5E-07

Criterio de riesgo adoptado

(Nivel de riesgo aceptable) 1.0 1,0E-5

Fuente: Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

1.4.4 Resumen de la Evaluacion y Requerimientos de Biorremediacion

A continuacién, se presenta una sintesis de las areas que deben ser remediadas, sobre la base de los resultados
de las extensas investigaciones del Plan de Muestreo 2015-2016 y su evaluacién en base a la HHRA.

m Suelos dentro el Sitio: Tal como se detalla en la Seccién 1.4.3.1.1.1, se presenta riesgo potencial para la
salud de las personas que podrian vivir en edificios construidos en el Sitio, como parte de una futura activacion
de los usos de suelo permitidos por el PRC de Vifia del Mar, por presencia en el subsuelo de concentraciones
de benceno, etilbenceno y naftaleno, sobre todo en la franja capilar (> 6 mbns). Igualmente, existe superacion
del valor de Csat calculado para TPH (6.000 mg/kg). Las excedencias se localizan en el Pafio Norte y en el
Pafo Sur. Las zonas que presentan excedencias de los SSCL en el suelo subsuperficial son las que delimitan
las areas donde es necesario desarrollar acciones de remediacion. Estas zonas se presentan en la Figura
1-11 del presente Capitulo.

m Agua subterranea — Fase disuelta: Tal como se detalla en la Seccién 1.4.3.1.2, se detectaron en el pafio
Norte y en el Paio Sur algunos pozos donde se exceden las concentraciones establecidas para el SSCL para
agua subterranea de TPH (7 pozos fraccion alifaticos C12-C16, un pozo alifaticos C6-C8 y un pozo alifaticos
C5-C6). Estas concentraciones fueron detectadas durante las campanas de muestreo complementario de
agua subterranea dentro del Sitio, llevadas a cabo en junio de 2016 y en mayo-junio de 2018. Los pozos
donde se detectaron las excedencias mencionadas se indican en la Figura 1-12 Otros compuestos, BETX,
aldrin, dieldrin y PCB no presentaron concentraciones que representen riesgo para la salud de las personas.

m Agua Subterrdnea — FLNA: En las campafias de muestreo de agua subterranea se detectd presencia de
FLNA en tres pozos de monitoreo ubicados en el Pafio Norte, con espesores maximos de 8,8 cm en el pozo
PO-CO03, <0,1 (pelicula iridiscente) en el pozo PO-D03 y 16,5 cm en el pozo PO-F11. El registro de los niveles
de FLNA medidos en diferentes campanas se presenta en la Seccién 3.9.6.2 del Capitulo 3 “Linea de Base”,
correspondientes al componente “Calidad del agua subterranea”.

Los pozos donde se detect6 presencia de FLNA se presentan en la Figura 1-12.
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1.4.5 Evaluacion de Tecnologias de Remediacion

En base al anadlisis de la caracterizacion del Sitio y los objetivos planteados se realizé una evaluacion de
alternativas de remediacion, que se inicié con una revision de las tecnologias disponibles en base al conocimiento
tedrico-practico de diversos consultores con experiencia a nivel nacional e internacional y a través de la revision
de datos de experiencias en otros paises. Considerando las caracteristicas de los compuestos y condiciones a
remediar se identificd una lista con las alternativas de tecnologias de las cuales se seleccionaron, en una primera
etapa, aquéllas que se consideraron apropiadas bajo las condiciones y limitaciones del Sitio.

Las siguientes tecnologias para la remediacion del suelo fueron seleccionadas para la evaluacion preliminar:
m Tecnologias ex-situ:

= Excavacion y disposicion.

= Excavacion y remediacién en biopila.

= Excavacion y lavado del suelo (soil washing).

m Tecnologias in-situ:
= Oxidacion quimica in-situ (in-situ chemical oxidation, ISCO).
= Bioventilacion (BV).
= Desorcion térmica in-situ.
= Lavado del suelo in-situ (soil flushing).
= Biorremediacion in-situ
= Fitorremediacion.
=  Atenuacion natural monitoreada (monitored natural attenuation, MNA).

En la Figura 1-18 se presenta un resumen de la descripcion de las tecnologias de remediacion sefaladas
previamente para el suelo. Se incluye un analisis comparativo de estas tecnologias en base a sus ventajas y
desventajas y a los potenciales plazos.
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Tabla 1-18:

Anélisis comparativo de las tecnologias de remediacién de suelos

Tiempo de

Tecnologia Descripcién Ventajas Desventajas et Estado/Aplicabilidad
Excavacion y El suell? impactqdo es removido via Fef;%g/igjr??jgl): szsrﬁzcéZa la e Alta ger_1er_acién de mate_rial a disponer. . .
disposicion excavacion, para disposicién en un relleno impacto. e Requerimiento de material de relleno. Corto Aplicable — no seleccionada.

fuera del sitio. Tratamiento répido. e Costo alto
Proceso dominado por la
actividad microbiana en los
suelos
Biorremediacion tiene la
capacidad de minimizar
procesos abidticos
(volatilizacion o migracion de
ch);?;[:i:sjsatgsgon respecto a la . Difjcultad dg biodegradapjén de hidrocarburos
El suelo impactado es removido Vvia remocion de la fuente de mas recalqtrantes, reqmrlendq la
Excavacion y | excavaciéon y tratado en biopilas —pilas de impacto. Incorporacion d.e.factlo res sf\d.n':lonales para
biorremediaciéon | suelo conformadas en la superficie para Generacién minima de aumentar Sc'j“' 3f|0|zn0|a (dadt!uon dg_bgctzrlas Medio Aplicable — seleccionada.
en biopila apoyar la biodegradacion eficiente de los residuos. ﬁz?ri:i?:sc)l ades degradativas, adicion de
contaminantes mediante microorganismos . Re-uso en el sitio de suelos T . . .
tratados. e Se requiere ar_nplla disponibilidad de espacio
Bajo consumo de energia. para el montaje.
Tecnologia probada en
diversos proyectos de
biorremediacién a nivel
internacional.
Los equipos requeridos para
su funcionamiento estan
disponibles en Chile.
Efecti\{igad con respecto a la « Alto consumo de energia. Aplicable — no seleccionada
Excavacion y El sue_lt? impactado es removido via remocion de la fuente de ¢ Elevado consumo de agua. por_dlflcultad del manejo de los
lavado del suelo | SX¢@vacion ytre'lta_do en el sitio usgnt_:io aguay |mpactc_>. L o Generacion de residuos (lodos resultantes del | Corto _re5|duos (lodos 'y agua
(soil washing) productos quimicos para eliminar los e Tratamiento rapido. lavado del suelo) impactada). .
contaminantes del suelo. Re-uso en el sitio de suelos ) No disponibilidad de equipos
tratados. e Costo alto. en Chile.
Bajo costo de instalacién y o Dificil alcanzar eficiencia en el suministro y
Oxidacion Inyeccién de o_xidantes en el sgpsuel_o, que funcionamiento. . Qistribucién de oxidantes en los suelos Aplicable - No seleccionada
quimica in | generan reacciones de_ reducmor]/omdamon No se generan r_eS|duos. mpactagos no saturados. ‘ ‘ Cortp y por baja eficiencia en el suelo
situ (ISCO) convirtiendo los contaminantes peligrosos en Tratamiento rapido. o Se requiere importar los reactivos requeridos. | mediano no saturado.

no peligrosos o en compuestos menos téxicos.

Equipos para su operacion

pueden conseguirse en Chile.

e Aspectos de seguridad por manejo de
sustancias quimicas.
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Tecnologia

Descripcién

Ventajas

Desventajas

Tiempo de
remediacion

Estado/Aplicabilidad

Consiste en la inyeccién de aire en el subsuelo

No hay generacion de
residuos.

Dificultad de biodegradacion de hidrocarburos

Aplicable — no seleccionada

Bioventilacion para mejorar la biodegradacion de los . o pesados, tomando tiempos mas largos. S
) ] e Biorremediacion. o Largo por los plazos de remediacion
(BV) contaminantes, proporcionando condiciones o . e Plazos de remediacion largos.
e Tecnologia bien establecida. . S muy largos.
aerobicas. -3 . e Puede requerir muchos pozos de ventilacion.
Operacion sencilla.
Adicion de calor al suelo para aumentar la * Alto consumo de energia.
- ) P » ¢ Se requiere control hidraulico y/o de los Aplicable, no seleccionada por
desorcién de los contaminantes y remocién vapores altos costos v alto consumo de
Desorcion térmica | eficiente  de ~contaminantes voldtiles —y Tratamiento rapido e Es nece-sario el tratamiento del agua Medio energia g
in situ semivolatiles. Los vapores, fase disuelta y pido. subterranealvapores 9 No dgis .onibilidad de equipos
FLNA son recuperados via extraccion de s . P b ' ilot en Chilg quip
.1 . . . L] .
vapores y recuperacion hidraulica. € requieren pruebas piioto.
e Costo alto.
e Impactos en la calidad del agua subterranea.
El soil flushing implica inundar la superficie del e Se requiere control hidraulico. e Aplicable - No
Lavado del suelo|suelo con una solucion apropiada para Eficiente en suelos e Se recomiendan pruebas de laboratorio. seleccionada.
in  situ  (Soill | remover los contaminantes del suelo. La homogéneos y permeables e Generacion de residuos secundarios (agua Medio e Problema de seguridad
flushing) solucién contaminada se recupera a través de ' subterranea recuperada que debe ser tratada debido a la playa
recuperacion hidraulica. o dispuesta en sitio autorizado). adyacente.
e Puede requerir muchos pozos de lavado.
Ellmlngqon de los con.tamlnarlntes del suelo Bajos costos de instalacién y ¢ Rendimiento depende del clima. .
Biorremediacién superficial y subsuperficial mediante el uso de operacion e Tiempos de remediacién variables Largo No aplicable por los largos
microrganismos. Los contaminantes son B?orremed.iacién El acgeso al 4rea debe ser controléda 9 tiempos requeridos.
. . . .
transformados en productos inocuos
e Eliminacion de residuos secundarios (biomasa
Eliminacién de los contaminantes del suelo vegetal que contiene hidrocarburos).
o . ] . . L e Rendimiento depende del clima.
superficial y subsuperficial mediante el uso de Bajos costos de instalaciéon y o Tiempos de remediacién extensos No aplicable por los largos
Fitorremediacién | plantas. Los contaminantes son transformados operacion. N P fi | f .d d Largo tiem gs re ueriF:jos g
. . . .. L] .
en productos inocuos o acumulados en la Biorremediacion. h oeste Icaz para fas zonas profundas de P q
biomasa vegetal. Impacto. 3 . L
e El acceso al area de fitorremediacion debe ser
controlada.
Atenuacion La reduccion de la concentracion de o No implica remediacion de suelos.
natural contaminantes se debe Unicamente a . e Manejo residual de largo plazo. No aplicable por los largos
. . RS . .. |« No se generan residuos. o °l .. gop . Muy largo P P 9
monitoreada mecanismos naturales: dilucion, dispersion, o Dificil aceptacion por parte de las autoridades plazos requeridos.
(MNA) degradacion quimica y biolégica, etc. publicas.

Fuente: Elaboracién propia.
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Con respecto al agua subterranea, las siguientes tecnologias fueron seleccionadas para la evaluacion
preliminar:

m  Oxidacién quimica in situ (ISCO).

m Biorremediacion mejorada.

m Biosparging (BS).

m Extraccion de aguas subterraneas.

m  Soil mixing y oxidacién quimica in situ (SMCO).
m  Atenuacion natural monitoreada (MNA).

En la Figura 1-19 se presenta un analisis comparativo de estas tecnologias en base a sus ventajas y
desventajas y a los potenciales plazos.
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Tabla 1-19: Analisis comparativo de las tecnologias de remediacion del agua subterranea

Descripcion

ERIETES

Desventajas

Tiempo de

Estado/

La inyeccion de oxidantes en el subsuelo genera

Bajo costo de
instalacion y operacion.
No se generan

Aspectos de seguridad por manejo de
sustancias quimicas.
Impactos en la calidad del agua subterranea

remediacion

Aplicabilidad

Biosparging (BS)

Consiste en inyectar aire en el subsuelo para mejorar
la biodegradacion de contaminantes, proporcionando

Tecnologia probada.
Bajos costos de

Los hidrocarburos pesados dificiles de
biodegradar toman mas tiempo.
Se requieren muchos puntos de inyeccion de

Oxidacién ’ hy L o . or generacion de subproductos. .
uimica in situ reacciones de reduccién/oxidacién, convirtiendo los residuos. R E’os?bles rebotes mUIt? les invecciones Corto a | Aplicable -no
?ISCO) contaminantes peligrosos en no peligrosos o en | ¢ Tratamiento rapido. requeridas P Y mediano seleccionada.
compuestos menos toxicos. i L . ”
P y Eqmpo.s' para su e Se requieren muchos puntos de inyeccion.
operacion pueden e Se requiere importar los reactivos
conseguirse en Chile. a p
requeridos.
La d.estrucc[on’ ‘de los contamman_tes POr | . Biorremediacion. . o
mecanismos bioldgicos se favorece con la inyeccion e Los hidrocarburos pesados dificiles de
. s : P e ¢ No se generan : o i ;
Biorremediacion de mejoradores para optimizar las condiciones residuos biodegradar, toman mas tiempo. Medio a largo Aplicable -
mejorada ambientales de los microorganismos. Los . Bai .t d ¢ Se requieren muchos puntos de inyeccion. 9 seleccionada.
mejoradores incluyen compuestos oxigenados, . ajtof costos de - e Se necesitan pruebas piloto.
sulfato, carbono organico, nitratos, etc. Instalacion y operacion.
* Biorremediacion. Aplicable - No

Medio o largo

seleccionada por
el tipo de producto

condiciones aerdbicas. funcionamiento. aire a remediar
* No se generan residuos. ’ (FLNA).

La extraccion de agua subterranea consiste en la

remocion continua del agua subterranea a través de o Tratamiento del agua extraida. Aplicable - No

Previene la migracion

monitoreada (MNA)

dilucion, dispersion, degradacién quimica y biolégica,
etc.

residuos.

Dificil aceptacion por parte de las
autoridades publicas.

Extraccion de | una serie de pozos equipados con bombas. La . . ¢ Remediacion de largo plazo. seleccionada
- - - de contaminantes hacia , :
aguas extraccion de agua subterranea previene la aquas abaio e Se debe bombear grandes volimenes de Largo No es factible por
subterraneas migracion de la pluma de impacto aguas abajo del . Tgcnolo i; -robada agua. restriccion del
Sitio, y reduce la fuente de impacto en el agua gla p :  Costos de operacion altos. acuifero.
subterranea.
« No se generan ¢ Requiere maquinaria pesada cuyo acceso al
Soil mixing con residuc?s Sitio puede ser dificil. Aplicable - No
oxidacion Utiliza la mezcla mecanica de suelos saturados con o . e Se necesitan pruebas piloto. seleccionada por
o . . ) P e Tratamiento rapido. . L Corto e
quimica in situ oxidantes quimicos. Aplicacion eficiente d o Debe ser incorporada a la excavacion de su dificultad de
L] . s
(SMCO) plicacion & e suelos no saturados. aplicacion.
los oxidantes.
e Costo alto.
L . . e No implica la remediaciéon de agua
La reduccién de la concentracién de contaminantes . .
” - : 1 subterranea. No aplicable por
Atenuacion natural| se debe Unicamente a mecanismos naturales: | ¢ No se generan . - .
e Manejo residual de largo plazo. Muy largo los largos tiempos

requeridos.

Fuente: Elaboracion propia
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1.4.6 Tecnologias Seleccionadas en Base a la Biorremediacion

Diversas tecnologias basadas en biorremediacion han sido seleccionadas para el saneamiento del suelo y el
agua subterranea del Sitio. La biorremediacion, tal como lo describe la guia de la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (A Citizen’s Guide to Bioremediation, USEPA, 2012) consiste en el uso de
microorganismos para limpiar el agua subterranea y el suelo contaminados. Los microorganismos son
organismos microscopicos, que incluyen bacterias, arqueas, hongos y protozoos, muchos de los cuales viven
naturalmente en los suelos. La biorremediacion estimula el crecimiento de microorganismos capaces de utilizar
los contaminantes como fuentes de alimento y energia. Algunos contaminantes que comunmente son
sometidos a procesos de biorremediacion son el petréleo y algunos derivados, como solventes y plaguicidas.

La biorremediacion de sitios contaminados con hidrocarburos se basa en el concepto de que la microbiota (la
cantidad de microorganismos totales) asociada al suelo posea una actividad microbiana capaz de degradar los
contaminantes a tasas razonables que permitan un proceso de saneamiento. Para que la biorremediacion sea
sostenida en el tiempo, se requieren de condiciones ambientales apropiadas durante el proceso, tales como
pH, humedad, disponibilidad de oxigeno u otro aceptor de electrones, en el caso de microorganismos aerobios
0 anaerobios, respectivamente, disponer de un balance minimo de nutrientes (N,P,K, y otros iones),
temperatura, entre otros.

La biorremediacion depende de la disponibilidad de microorganismos, principalmente bacterias, con
capacidades degradativas, ya sea endégenas o introducidas (bioaumentacion) en el suelo y del agua
subterranea. En algunos casos, ante la insuficiente densidad de bacterias nativas, se pueden agregar, por
ejemplo, bacterias degradadoras de hidrocarburos, para hacer mas eficiente el tratamiento. Estas bacterias
introducidas corresponden a bacterias nativas ambientales no patégenas que no deben representar un riesgo
para la salud de las personas ejecutando el proyecto o la comunidad adyacente (cepas no patogénicas), como
tampoco un riesgo para el equilibrio ecolégico de Sitio. Estas bacterias introducidas deben ser preferentemente
de la Region donde se realiza la biorremediacién, como lo indica la normativa de Italia. La bioaumentacion es
una tecnologia ampliamente utilizada en los paises OCDE como Alemania, Italia, Francia, Holanda, Bélgica,
Estados Unidos y Canada.

Complementariamente, la biorremediacién puede estimularse agregando sustancias inocuas que estimulan la
actividad microbiana. Por ejemplo, algunos nutrientes (e.g., fuentes de nitrégeno, fésforo y potasio) se agregan
para estimular la microbiota nativa. La mayoria de estos compuestos son del mismo tipo que los utilizados en
la agricultura, en césped y jardines (por ejemplo, elementos ricos en nitrogeno, fésforo y potasio) y se agregan
solamente en la cantidad necesaria para promover la actividad degradativa de los microorganismos en la
biorremediacién.

La biorremediacion presenta la ventaja de emplear procesos naturales para el saneamiento de sitios
contaminados. Otra ventaja es que el suelo y el agua subterranea contaminados se tratan en el lugar sin
necesidad de trasladar suelo hacia otro sitio ni tampoco bombear agua subterranea del acuifero. Los
subproductos o desechos generados durante estos procesos son minimos o inexistentes.

Segun la guia de remediacion de la USEPA, (A Citizen’s Guide to Bioremediation, USEPA, 2012), gracias a la
biorremediacion se han saneado muchos terrenos contaminados en los Estados Unidos, siendo una tecnologia
eficiente de uso cotidiano que ha sido seleccionada en mas de 100 sitios Superfund?3.

23 El programa Superfund de la USEPA es responsable de realizar el saneamiento de algunos de los sitios mas contaminadas de Los Estados Unidos y
responder a emergencias ambientales, derrames de petréleo y desastres naturales.
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En el Anexo 1.5 se presenta una descripcion ampliada de las tecnologias de biorremediacion, con resultados
de ensayos y estudios de casos exitosos a nivel internacional realizados en areas urbanas.

1.46.1 Densidad Microbiana en Sitio Las Salinas

Para el caso especifico del terreno Las Salinas, el Centro de Biotecnologia de la Universidad Técnica Federico
Santa Maria realizé analisis microbioldégicos en 57 muestras de suelo y una muestra de agua subterranea,
obtenidas del Sitio durante la ejecucion del Plan de Muestreo 2015-2016, para verificar la presencia de
Heterétrofos Cultivables Totales (HCT) y Degradadores de Hidrocarburos (DH). El detalle de los resultados de
los analisis de todas las muestras se presenta en el Anexo 1.6 “Analisis de conteo de HCT y DH”. La mayoria
de las muestras de suelo fueron tomadas a profundidades entre 6,0 my 7,0 m. Para los suelos, los resultados
indicaron presencia de HTC en 52 de las 57 muestras (91%) y presencia de DH en 48 de las 57 muestras
(84%). En la Tabla 1-20 se resumen estos resultados.

Tabla 1-20: Resultados conteo de bacterias en el terreno Las Salinas

N d HCT DH
Matriz Unidad - TE0 ©€
Presencia Méaximo Minimo Presencia Méaximo Minimo
UFCl/g
Suelo suelo 57 91% 1,43 x107 1,87 x10° 84% 1,45 x107 1,04 x10*
seco
Agua UFC/ml 5 5 5 5
subterranea agua 1 NC 2,23 x10 2,23 x10 NC 2,63 x10 2,63 x10

NC: No calculado por contar con un solo dato.

Fuente: Elaboracién propia en base a informes de laboratorio del Centro de Biotecnologia de la UTFSM.

Tal como se observa, en la tabla anterior, en las muestras de suelo en donde se detectd presencia de
heterétrofos totales (91% de las muestras) se registraron rangos de entre 103-107 UFC/g suelo seco y en las
muestras en donde se detect6 presencia de DH (84% de las muestras) se registraron rangos entre 104-10"
UFC/g suelo seco. La muestra de agua subterranea indico presencia de degradadores de hidrocarburos en el
rango de 10° UFC/ml de agua. En algunas muestras los heterétrofos totales y los degradadores de
hidrocarburos estaban en niveles insuficientes, por lo que en estos suelos se requiere aumentar
significativamente los niveles de microorganismos degradadores de hidrocarburos. Por lo anterior, se puede
concluir que las condiciones del terreno Las Salinas son aptas para la implementacion de tecnologias para la
remediacion del suelo y agua subterranea basadas en la biorremediacion.

De acuerdo con lo anterior, se seleccionaron las tecnologias de biorremediacion para el suelo y el agua
subterranea que se describen en las siguientes secciones.

1.4.6.2 Suelo
1.4.6.2.1 Descripcion de la Tecnologia y Justificacion

La tecnologia seleccionada para la remediacién del suelo fue la excavacion y tratamiento en biopilas del suelo
que excede los SSCL establecidos para el Sitio.

La tecnologia de biorremediacién en biopila implica la formacién de pilas de suelo con presencia de
hidrocarburos y la estimulacion de la actividad microbiana aerdbica de los suelos capaz de degradar los
constituyentes a base de petroleo adsorbidos a las particulas del suelo, reduciendo asi las concentraciones de
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estos compuestos. La biorremediacién se llevara a cabo a través de la adicién de compost (que mejora la
retencion de humedad y provee de nutrientes y microorganismos ambientales), adiciéon de agua y aire, y el
monitoreo permanente de aquellos factores ambientales que garanticen tasas de degradacion eficientes.
Adicionalmente, para aquellas partidas de suelo cuyas tasas de degradacion no permitan asegurar la
efectividad del proceso, se propone la adicion de microorganismos ambientales con capacidades degradativas
(bioaumentacion).

Esta tecnologia fue seleccionada en base a los siguientes aspectos:

La textura del suelo existente en el Sitio (arenas homogéneas) es adecuada para el tratamiento en
biopilas, ya que es posible de airear y de distribuir la humedad y nutrientes.

El producto quimico de preocupacion (DRO, hidrocarburos de rango medio) es biodegradable por
microorganismos.

Las concentraciones maximas registradas en el Sitio estan dentro del rango de tratamiento eficiente de la
tecnologia.

Las condiciones climaticas predominantes en el area en donde se encuentra el Sitio son propicias para la
actividad microbiana en el suelo. Se ha demostrado que ésta puede disminuir significativamente a
temperaturas menores que 10 °C. No obstante, la temperatura promedio en el Sitio no es menor que 10
°C, alo largo de todo el afio.

Es un tratamiento que se realiza dentro del Sitio (On-Site), sin necesidad de transportar los suelos hacia
un sitio de disposicion final.

Se considera que la tecnologia de biorremediacion mediante biopila es apropiada para el Sitio dadas las
caracteristicas de los impactos identificados, que corresponden a hidrocarburos de petréleo que pueden
ser biotratables y a la presencia de bacterias DH en diversos suelos del Sitio, segin los andlisis
microbioldgicos realizados. Sin embargo, algunos suelos podrian requerir la adicién de microorganismos
nativos.

Esta tecnologia ha sido probada ampliamente a nivel internacional desde hace algunas décadas, demostrando
buenos resultados en la reduccion de casi todos los derivados de hidrocarburos, incluidos compuestos
organicos volatiles (VOC), compuestos organicos semivolatiles (SVOC) e hidrocarburos policiclicos aromaticos
(PAH) y es parte de la lista de tecnologias recomendadas por la Mesa de Trabajo de Tecnologias de
Remediacion de Los Estados Unidos (FRTR por sus siglas en inglés de Federal Remediation Technologies
Roundtable. La FRTR es un grupo de colaboracién de los Estados Unidos conformado por agencias federales
involucradas en el saneamiento de sitios contaminados, siendo uno de sus principales miembros la USEPA.
En Chile se cuenta con la experiencia exitosa del proyecto “Rehabilitacion de Terreno Ex Planta ESSO Puerto
Montt®, calificado favorablemente mediante la Resolucién Exenta N° 362/2007 de la Comisiéon Regional del
Medio Ambiente de la Region de Los Lagos, en el cual se uso esta tecnologia obteniendo resultados altamente
satisfactorios.

La biorremediacion en biopila se considera una técnica eficiente y relativamente simple de disefar y operar.
Se construyen generalmente sobre una base impermeable para reducir el potencial de migracion de lixiviados
al subsuelo. Para la aireacioén, se requiere de la instalacién de una red de tuberias perforadas, que estan
conectadas a un soplador que facilita la aireacion de la pila. En algunos casos, se requiere de la construccion
de un sistema de recoleccion de lixiviados, especialmente cuando se ha instalado un sistema de adicion de
humedad. Las pilas generalmente estan cubiertas con una membrana impermeable para prevenir la liberacion
de emisiones y para proteger el suelo del viento y las lluvias.
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1.4.6.2.2 Principales Componentes

Los principales componentes del sistema de tratamiento son:

Un sistema de aireacién con bombas de vacio para forzar el aire a través del suelo apilado y mantener la
biopila en depresion con respecto al ambiente externo;

Un sistema de recoleccion del lixiviado generado por la biopila;

Un sistema de irrigacion para asegurar un nivel suficiente de humedad, nutrientes y microorganismos en
el suelo apilado;

Una base impermeable para prevenir la dispersion de lixiviados al suelo;
Un sistema de impermeabilizacion superficial para prevenir la dispersion de gases al aire;
Un sistema de tratamento del aire extraido por medio de filtros (ej: carbén activado);

Uno o mas puntos de monitoreo.

En la Figura 1-13 se presenta el esquema tipico de una biopila y se entregan detalles del disefio y ejecucion
del proceso de tratamiento.
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1.4.6.2.3 Control del Proceso de Tratamiento

Si bien lo principal a controlar en la operacién de una biopila es que las concentraciones de los contaminantes
relevantes vayan disminuyendo a lo largo del proceso (verificacion que es descrita en las secciones 1.4.6.2.5
y 1.7.1.3.5), para que la biorremediacion sea eficiente se requiere de condiciones apropiadas de humedad, pH,
temperatura, nutrientes y fuente de carbono. En la Tabla 1-21 se presentan los parametros de control que
generalmente se registran durante el proceso de biorremediacidn y que sirven para realizar ajustes o
variaciones que permitan verificar la disminucion de las concentraciones de hidrocarburos presentes en los
suelos.

Tabla 1-21: Parametros de control para operacién de las biopilas

Parametro Criterio ‘

Densidad de poblacion bacteriana > 10% UFC/gramo de suelo seco
pH del suelo 6<pH<8
Humedad del suelo 40% < capacidad de campo < 85%
Temperatura del Suelo 10°C < temperatura del suelo < 45°C
Concentracion de nutrientes

100:10:1 a 100:1:0,5
Relacién carbono (C): nitrégeno (N): fésforo (P) a ’

Fuentes:

How to evaluate alternative cleanup technologies for underground storage tank sites: A guide for corrective action plan reviewers, United
States Environmental Protection Agency (USEPA), 2017

Biopile design and construction manual naval facilities engineering service center, Port Hueneme, California, Naval Facilities Engineering
Service Center, 1996

A continuacion, se describe cada uno de los parametros de control de la operacion de una biopila:
Densidad de la poblacién bacteriana

El suelo normalmente contiene un gran numero de microorganismos diversos, incluyendo bacterias, algas,
hongos, protozoos y actinomicetos. En suelos bien drenados, como los del Sitio, estos organismos son
generalmente aerobios. De estos organismos, las bacterias son el grupo mas numeroso y bioquimicamente
activo, particularmente a bajos niveles de oxigeno. Las bacterias requieren una fuente de carbono para el
crecimiento celular, que puede ser tomada de los hidrocarburos presentes en el suelo, y una fuente de energia
para mantener las funciones metabdlicas necesarias para el crecimiento. Los microorganismos requieren
nutrientes inorganicos tales como nitrogeno y fosforo para apoyar el crecimiento celular y sostener los procesos
de biodegradacion. Los nutrientes pueden estar disponibles en cantidades suficientes en los suelos del sitio,
pero, con mayor frecuencia, es necesario afadir nutrientes a los suelos de la biopila para mantener las
poblaciones bacterianas. En aquellos suelos con insuficiente densidad microbiana, se contempla la adicion de
microorganismos nativos.

El proceso metabdlico utilizado por las bacterias para producir energia requiere un aceptor terminal de
electrones (TEA) para oxidar enziméaticamente la fuente de carbono a didxido de carbono. Los microbios son
clasificados por las fuentes de carbono y TEA que utilizan para llevar a cabo los procesos metabdlicos. Las
bacterias que utilizan compuestos organicos (por ejemplo, constituyentes del petréleo y otros compuestos
organicos naturales) como fuente de carbono son heterotrofas; aquellos que utilizan compuestos inorganicos
de carbono (por ejemplo, dioxido de carbono) son autotroficos. Las bacterias que usan oxigeno como TEA son
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aerobias; aquellos que utilizan un compuesto distinto del oxigeno, (por ejemplo, nitrato, sulfato), son
anaerdébicos; y los que pueden utilizar oxigeno y otros compuestos como TEAs son facultativos. Para las
aplicaciones enfocadas al tratamiento de suelos impactados con derivados del petréleo, sélo las bacterias que
son tanto aerobicas (o facultativas) y heterotroficas son importantes en el proceso de degradacion.

Con el fin de evaluar la presencia y la poblaciéon de bacterias naturales que contribuiran a la degradacién de
los constituyentes del petréleo, es necesario realizar analisis de laboratorio de muestras de suelo del Sitio.
Estos analisis, como minimo, deben incluir el recuento de placas para bacterias heterotroficas totales. Los
resultados del conteo de placas se informan normalmente en términos de unidades formadoras de colonias
(UFC) por gramo de suelo. Las densidades de poblacion microbiana en suelos tipicos oscilan entre 1x10* y
1x10” UFC / gramo de suelo. Para que las biopilas sean eficientes, el recuento minimo de placas heterotréficas
debe ser de 1x10° UFC/gramo o mayor. Los recuentos de placas inferiores a 1x10% UFC/gramo podrian indicar
la presencia de concentraciones toxicas de compuestos organicos o inorganicos (por ejemplo, metales). En
esta situacion, las biopilas pueden seguir siendo efectivas si el suelo es condicionado o enmendado para
reducir las concentraciones téxicas y aumentar la densidad de poblaciéon microbiana. En los suelos del Sitio
con niveles insuficientes de microorganismos y cuyas tasas de biodegradacién no evolucionen de manera
adecuada a través del tratamiento de bioestimulacion, implicara las acciones correctivas indicadas en la
seccién 1.7.1.3.5.4.

Es importante aclarar que los recuentos de microrganismos heterétrofos totales indican la densidad microbiana
total del sistema y que los microorganismos degradadores de hidrocarburos indican la fraccion de éstos que
especificamente poseen el potencial de biodegradacién de estos compuestos.

Contenido de humedad

Los microorganismos del suelo requieren condiciones humedas para un crecimiento adecuado. La humedad
excesiva del suelo, sin embargo, restringe el movimiento del aire a través de la biopila, reduciendo asi la
disponibilidad de oxigeno que es esencial para los procesos metabdlicos bacterianos aerébicos. En general,
los suelos deben estar humedos, pero no excesivamente. El rango ideal para la humedad del suelo es entre
40% y 85% de la capacidad de retencién de agua (capacidad de campo) del suelo o entre 12% y 30% en peso.

El contenido de humedad de la biopila puede cambiar a medida que avanza la remediacion. El aire
normalmente entrara en la biopila a menos del 100% de humedad relativa. El aire tiende a eliminar la humedad
a medida que se mueve a través de la biopila y se satura con agua, reduciendo asi el contenido de humedad.
Sin embargo, al mismo tiempo, el proceso de biodegradacion convierte los hidrocarburos en CO2 y H20,
renovando asi el contenido de humedad en algun grado.

Temperatura del suelo

La tasa de crecimiento bacteriano es una funciéon de la temperatura. Se ha demostrado que la actividad
microbiana del suelo disminuye significativamente a temperaturas inferiores a 10 °C y esencialmente se detiene
por debajo de 5 °C. La actividad microbiana de la mayoria de los microrganismos importantes para la
biodegradacion de los hidrocarburos de petréleo también disminuye a temperaturas superiores a 45 °C.

En el rango de 10 °C a 45 °C, la tasa de actividad microbiana por lo general se duplica por cada 10 °C de
aumento de la temperatura. Debido a que la temperatura del suelo varia con la temperatura ambiente, habra
ciertos periodos durante el afio en que disminuira el crecimiento bacteriano y, por lo tanto, la degradacién de
los constituyentes. Cuando la temperatura ambiente vuelve al rango de crecimiento, la actividad bacteriana se
restaurara gradualmente.
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Concentracion de nutrientes

Los microorganismos requieren nutrientes inorganicos tales como nitrégeno y fosforo para apoyar el
crecimiento celular y mantener los procesos de biodegradacion. Los nutrientes pueden estar disponibles en
cantidades suficientes en los suelos a tratar, pero, con frecuencia, es necesario afiadir nutrientes a los suelos
de la biopila para mantener las poblaciones bacterianas en cantidad apropiada. Sin embargo, cantidades
excesivas de ciertos nutrientes pueden reprimir el metabolismo microbiano. La relacién recomendada de
carbono (C): nitrogeno (N): fosforo (P) necesaria para la biodegradacion esta en el rango de 100:10:1 a
100:1:0,5, dependiendo de los constituyentes especificos y de los microorganismos implicados en el proceso
de biodegradacion. Es importante mencionar, que los hidrocarburos presentes en el suelo son los que aportan
el carbono (C). Los nutrientes pueden obtenerse tanto de insumos especificos ricos en estos componentes;
por ejemplo, urea o desde compuestos preparados tales como el compost.

pH del suelo

Para apoyar el crecimiento bacteriano, se recomienda que el pH del suelo esté dentro del rango de 6 a 8,
siendo un valor de aproximadamente 7 (neutro) optimo. Los suelos con valores de pH fuera de este rango
podran requerir ajuste de pH durante la construccion de la biopila y durante el funcionamiento de ésta. El pH
del suelo en la biopila se puede incrementar mediante la adicion de cal y disminuir afiadiendo azufre elemental
durante la construccion. También se pueden inyectar soluciones liquidas en la biopila durante la operacion para
ajustar el pH mediante las tuberias de irrigacion.

1.4.6.2.4 Tiempos de Operacion

El tiempo de operacioén de las biopilas depende de las concentraciones de hidrocarburos presentes en el suelo
a tratar y del control de los parametros operacionales.

Segun la FRTR, la biopila es un proceso de tratamiento de corta duracién pudiendo ser de unas semanas a
varios meses. Por su parte, el Naval Facilities Engineering Service Center de los Estados Unidos en su manual
para el disefio y construccion de biopilas (Biopile design and construction manual naval facilities engineering
service center, Port Hueneme, California, Naval Facilities Engineering Service Center, 1996), indica que la
remediacion en biopilas puede ser completada en periodos entre tres a seis meses.

Considerando las concentraciones de hidrocarburos a remediar, asi como la alta permeabilidad de los suelos
del terreno Las Salinas (principalmente arenas gruesas) y manteniendo los parametros de control en niveles
adecuados, se espera que el tiempo de tratamiento sea alrededor de tres meses hasta alcanzar los SSCL
establecidos para el Sitio.

1.4.6.2.5 Verificacion del Tratamiento

La verificacion del tratamiento se realizara a través de la toma periddica de muestras de suelo para analisis de
los compuestos que estan siendo tratados (por ejemplo: BETX, TPH), comparando los resultados con los
valores de referencia de la remediacion, que para el presente proyecto corresponden a los SSCL. En la seccién
1.7.1.3.5.5 se detalla el muestreo de verificacion del tratamiento en las biopilas para el presente proyecto.

Las biopilas se mantendran por un periodo minimo de tres meses, luego del cual sera realizado un monitoreo
del suelo que indique a qué niveles de SSCL se ha llegado. En el caso de que la partida de suelo biorremediado
cumpla con los SSCL establecidos, el suelo sera reintegrado al terreno, bajo la proyeccion de las futuras
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vialidades contenidas en el PRC. De lo contrario, la partida de suelo que no cumpla con SSCL implicara las
acciones correctivas indicadas en la seccion 1.7.1.3.5.4.

1.4.6.2.6 Pruebas piloto

Se resumen a continuacion las experiencias que se han llevado a cabo para analizar el potencial de
biorremediacién, considerando los suelos del terreno Las Salinas.

Las pruebas confirmaron la importancia de la bioestimulacion y bioaumentacion para un proceso de
biorremediacion de estos suelos.

1.4.6.2.6.1 Pruebas basadas en Biorremediacion

La Universidad Técnica Federico Santa Maria realiz6 la evaluacion de estrategias de remediacion mediante
estudios evaluados a dos escalas experimentales:

m Pilotos a escala microcosmos, que contemplaron el analisis de pilotos aerobios (bioaumentacion,
bioestimulacién y biorremediacion mejorada) y pilotos anaerobios (bioaumentacion).

m Pilotos a escala semi industrial, mediante cinco biopilas de tratamientos de bioaumentacion y
bioestimulacion aireada y no aireada y landfarming.

Estos estudios fueron realizados durante el afio 2016 y 2017 en dependencias del Centro de Biotecnologia y
Microbiologia Ambiental Dr. Daniel Alkalay Lowitt, perteneciente a la citada casa de estudios.

1) Estudio de pilotos complementarios mediante microcosmos

Este estudio contemplé la utilizacion de sedimentos y aguas subterraneas extraidas del Sitio para la
elaboracion de microcosmos con incubaciones de 1 L, clasificados en dos categorias: pilotos aerobios y
anaerobios.

Los pilotos aerobios correspondieron a bioaumentacion mediante la adicion paulatina de una suspension
concentrada de bacterias degradadoras de hidrocarburos (HC) a los sedimentos y bioestimulaciéon por medio
de la adicion de nutrientes (compost) en proporciones distintas (10% y 40% relacion peso/peso), para estimular
a los microorganismos nativos degradadores de HC. Adicionalmente, se agregé un tratamiento denominado
biorremediacion mejorada (bioaumentacion y bioestimulacion de forma simultanea), en donde se buscaba un
efecto sinérgico entre la incorporacion de bacterias degradadoras de HC y la adicion de nutrientes (compost).
El detalle de este estudio esta contenido en el Anexo 1.5.

Una segunda categoria de pilotos, de tipo anaerobios, contemplé la evaluacion del tratamiento de
bioaumentacion en condiciones andxicas adicionando dos cepas de bacterias sulfato reductoras capaces de
degradar HC en condiciones anaerobias.

En ambos sets de experimentos se considerd el estudio de microcosmos sin intervencion, utilizados para
evaluar las tasas de pérdida de HC de forma abidtica (volatilizacion, por ejemplo). Los microcosmos fueron
incubados en oscuridad a temperatura controlada (20-25°C) por un periodo de aproximadamente un mes.

Los resultados de degradacion de hidrocarburos en los microcosmos aerobios indicaron que los tratamientos
de biorremediacion mejorada y de bioestimulacién con adicion de nutrientes al 10% y al 40% registraron
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mayores tasas de degradacion, alcanzando tasas de ~80% de los HC presentes en las muestras. En el caso
del tratamiento de bioaumentacion aerdbico, este registré una tasa de degradacién superior al 60% al cabo de
los 41 dias de incubacion. Finalmente, los tratamientos aerobios sin intervenciéon (control) no registraron
mayores variaciones en las concentraciones de HC iniciales presentes en los sedimentos.

En cuanto a los resultados de microcosmos anaerobios de bioaumentacion, estos reportaron una menor
eficiencia de remocion respecto a los tratamientos aerobios, alcanzando tasas de remocién cercanas al ~17%
de los HC iniciales presentes. Las incubaciones control, al igual que los tratamientos aerobios, no registraron
variaciones significativas de las concentraciones de hidrocarburos.

Estos estudios de microcosmos indicaron que la bioaumentacion y la bioestimulacion en condiciones aerobias
fueron claves para la biorremediacion de los suelos contaminados con hidrocarburos. La evaluacién de
tratamientos mediante microcosmos son una base metodolégica util para poder determinar el potencial de
biorremediacion de los suelos en condiciones ideales de laboratorio, pero no permite recrear fidedignamente
las condiciones medio ambientales caracteristicas del Sitio. Los resultados obtenidos identificaron el potencial
de remocion de HC, a partir del cual se consideraron nuevas experiencias piloto, descritas a continuacion.

2) Estudio de biorremediacion de hidrocarburos en suelos contaminados en pilotos a escala semi
industrial

Los pilotos se ejecutaron a través de la modalidad de biopilas abiertas en el que se evaluaron tres tratamientos
para suelos extraidos del Sitio: landfarming, bioaumentacion y bioestimulacion. Se considerd, ademas, la
evaluacion de la disponibilidad de oxigeno en la degradacion de HC para los tratamientos de bioaumentacion
y bioestimulacion, por lo que se incorporé un sistema especial de aireacion que operaba de forma continua (24
h/dia). Cada uno de estos tratamientos se contrastd con una biopila sometida al mismo tratamiento sin
intervencion de aire forzado. En total se dispuso de cinco biopilas de 0,4 m® cada una, sobre una geomembrana
aislante HDPE. Las biopilas se dispusieron al aire libre y fueron ubicadas de manera contigua. El proceso de
biorremediacién en los pilotos incluyé la adicidon de hidrocarburos (diésel) para representar de mejor manera
las condiciones de mayor concentracion de contaminantes del Sitio. Durante el desarrollo del proceso, los
suelos de las biopilas fueron volteadas de manera periddica para favorecer la distribucion homogénea de
hidrocarburos, agua y nutrientes y fueron regadas para mantener una humedad que favorece la
biodegradacion.

Los tres tipos de técnicas de tratamiento se describen a continuacion:

Landfarming es un tratamiento de biorremediacion que busca estimular la actividad de las comunidades
microbianas nativas del suelo a través de la modificacion periédica de las condiciones fisicoquimicas del
suelo, incluyendo volteos periddicos del material y riego.

La bioaumentacién (definida previamente), corresponde a un tratamiento a través del cual se adicionan
microorganismos nativos degradadores de HC, al suelo contaminado, con el propédsito de desencadenar
procesos de biodegradacion de HC. En general, esta técnica se utiliza cuando la microbiota nativa no
posee la capacidad de degradar en forma eficiente los contaminantes de interés.

La bioestimulacion (definida previamente), es un tratamiento que se basa en la incorporacion de
nutrientes, sustratos organicos o enmiendas, o aditivos como biosurfactantes con capacidad de estimular
el crecimiento de los microorganismos autéctonos del lugar capaces de degradar compuestos de HC.
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La forma en la cual se ejecutoé el experimento se indica a continuacion. El detalle de esta experiencia piloto,
con resultados y figuras, esta contenido en el Anexo 1.5.

Landfarming: la estimulacion de la microbiota con capacidad de degradacion de HC se realizé mediante
volteos del material y adicion periddica de agua (riegos).

Bioaumentacion: consistié en la incorporacion a las biopilas de manera periddica de 24 L de cepas
bacterianas nativas con capacidad de degradacion de HC, lo que se complemento con volteos y riegos.

Bioestimulacion: considero la adicion a cada biopila de una enmienda organica compuesta de humus y
compost al 10 %v/v al comienzo del experimento para estimular las tasas de degradacion de las
comunidades nativas con capacidad de degradacion de HC. Estas biopilas fueron volteadas y regadas de
forma periodica.

Se monitorearon de manera regular por 25 semanas los procesos de degradacion de contaminantes mediante
la concentracion de HC alifaticos de cadena larga (C11 - Czs), y HC aromaticos de 1 a 6 anillos aromaticos
(HAPs), ademas de parametros fisicoquimicos tales como pH, concentracion de sales, macronutrientes,
humedad, entre otros.

Los resultados obtenidos en las biopilas semiindustriales muestran que los tratamientos evaluados registraron
significativas tasas de remocién de HC alifaticos y aromaticos. Los tratamientos mas eficientes, en términos de
degradacion de HC alifaticos de cadena larga C11 a Czs, correspondieron a Bioaumentacion (~85% de los HC
presentes inicialmente) y Bioestimulacion (~80%). Landfarming es el tratamiento con menos degradacién de
HC alifaticos (69%). La disponibilidad de oxigeno a través de la inyeccion forzada con un sistema especial de
aireacion no se tradujo en mayores diferencias en términos de degradacion de HC alifaticos, por lo que no se
considera un factor determinante en la degradacion de HC en estos ensayos. Los tratamientos mas eficientes
en términos de degradacion de HC aromaticos y HC poliaromaticos (HAPs), corresponde a Bioaumentacion
(~90%), y en menor medida, Landfarming (~84%) y Bioestimulacion (~82%).

Este experimento a cielo abierto demostré que los suelos del Sitio presentan condiciones apropiadas para la
biorremediacion aerobia en biopilas, que permiten remover una proporcion relevante de los contaminantes
hidrocarburos. Ambos tratamientos de bioaumentacion y bioestimulacion, a través de la adicion de
microorganismos degradadores y nutrientes, permitieron un incremento sustantivo de la densidad y la actividad
microbiana en los suelos tratados, garantizando a su vez la efectividad del proceso de biorremediacion de estos
suelos contaminados. La bioaumentacion aerobia con bacterias degradadoras de hidrocarburos fue el
tratamiento de descontaminacion mas eficiente en los ensayos de pilotos de suelos contaminados de este Sitio.
Iteraciones de escalamiento llevados a cabo en el mismo sitio seran claves para optimizar las dosis de
microorganismos (bioaumentacion) y/o de enmiendas (bioestimulacion) suficientemente efectivas para generar
un efecto degradativo eficiente en los tiempos considerados en el proyecto. Por otro lado, parece importante
destacar que la biorremediacion por bioaumentacion y por bioestimulacion al lograr una mas rapida y mayor
remocion de los hidrocarburos, disminuye los riesgos de volatilizacién de hidrocarburos y su dispersion en el
aire. Es importante resaltar que la aplicacion de bacterias propias de la Region (en este caso, de la Region de
Valparaiso) es una condicién que favorece la biorremediaciéon y que cumple con reglamentaciones ambientales
mas exigentes como la norma ltaliana.

1.4.6.2.6.2 Prueba Piloto Biopila en Terreno

Se llevd a cabo una prueba piloto de la tecnologia de biopila (sin Bioestimulacion ni Biaumentacion) para
explorar el desempefio y definir los parametros de disefio para el tratamiento del suelo del terreno Las Salinas.
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La prueba piloto de biopila consistioé en la construccion y operacion de una celda de biopila a escala de prueba
para evaluar la aplicabilidad de la tecnologia al Sitio y obtener la informacion necesaria para la construccién de
una biopila como parte del plan de remediacion para el Sitio. La prueba confirmé la importancia de la
bioestimulacion para un proceso de biorremediacion de estos suelos.

El detalle con la descripcion de los ensayos realizados y los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 1.7
“Prueba Piloto Biopila”.

1.4.6.3 Agua Subterranea, Fase Disuelta
1.4.6.3.1 Descripcion de la Metodologia y Justificacion

La tecnologia seleccionada para el tratamiento de las concentraciones disueltas de hidrocarburos que exceden
los SSCL en el Pafio Norte y en el Pafio Sur es la biorremediacion mejorada a través de la aplicacion de un
compuesto liberador de oxigeno a la profundidad maxima de excavacion (nivel saturado).

La biorremediacién mejorada consiste en la aplicacion de reactivos en el subsuelo para mejorar la degradacion
biolégica de hidrocarburos en suelos saturados o en la zona manchada®. Esta tecnologia es usada
ampliamente en la remediacion de sitios contaminados con hidrocarburos y estd documentado su uso a nivel
internacional. Es parte de la lista de tecnologias recomendadas por la Federal Remediation Technologies
Roundtable (FRTR) de los Estados Unidos.

Esta bien documentado que los acuiferos contaminados con compuestos organicos quedan rapidamente con
deficiencias de oxigeno, debido a la actividad de microorganismos aerébicos heterotrofos. Una vez consumido
el oxigeno, pueden utilizarse otros aceptores de electrones (nitrato, Fe Ill, Mn IV, sulfato), pero los procesos
de degradacion son mas lentos. El agotamiento de los aceptores de electrones y principalmente del oxigeno,
se considera generalmente como el principal factor limitante de la biodegradacion organica in situ.

El peroxido de calcio (CaO(OH)2) se usa principalmente para la biorremediacion mejorada de contaminantes
en agua subterranea y suelo. Las formulaciones disponibles en el mercado ofrecen una liberaciéon prolongada
del oxigeno en la subsuperficie por mas de 350 dias. El perdxido de calcio proporciona oxigeno por medio de
hidrogenacién, como se muestra a continuacion:

Ca02 + 2H20—Ca(OH)2 + H202
2H202 — 02+ 2H20

Esta tecnologia fue seleccionada en base a los siguientes aspectos:

m Es necesario efectuar una remediacion de las areas donde se detectd FLNA.

m Eltiempo de la remediacion es el mas corto en comparacién con cualquier otra tecnologia.
m Se comprobé la presencia de bacterias degradadoras de hidrocarburos en el suelo del Sitio.
m Se facilita la aplicacion en el fondo de la excavacion.

m No se generan aguas residuales que deban ser manejadas o dispuestas fuera del Sitio.

m Se considera apropiada para el Sitio dadas las caracteristicas de los impactos identificados, que
corresponden a hidrocarburos de petréleo que pueden ser biotratables y a la presencia de bacterias DH,
segun los analisis microbiolégicos realizados.

24 | a zona manchada (smear zone en inglés) es un area con suelo contaminado por presencia de FLNA, que puede existir, en diferentes grados, dentro de la zona de fluctuacion del
nivel freatico.
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m El bombeo del agua subterranea no es factible durante la remediaciéon, debido a la existencia de
restricciones normativas a la extraccién de aguas subterraneas presentes en el Sitio.

Se decidio también utilizar la biorremediacion mejorada con el objetivo de mejorar la eficiencia de los procesos
naturales de biorremediacion que seguiran produciéndose a lo largo del tiempo.

Se hace presente que esta tecnologia sera aplicada en todas las areas de excavacion donde se alcance el
nivel de agua subterranea, no limitandose a aquellas con excedencia de SSCL.

1.4.6.3.2 Principales Componentes

La biorremediacion mejorada a través de la aplicacion de un compuesto liberador de oxigeno es una tecnologia
sencilla, sin requerimiento de equipos o0 maquinaria sofisticada.

Los reactivos potencialmente aplicables a los combustibles pesados son los hidréxidos de magnesio o calcio —
ampliamente usados y que se comercializan con el nombre ORC® (Oxygen Release Compound) o PermeOx®
Ultra — 0, segun la composicion quimica del agua subterranea y el estado de oxidacion de ésta, nitratos, sulfatos
o los acidos humicos. El reactivo puede inyectarse al subsuelo por medio de pozos de inyeccion o por inyeccion
por empuje directo (directamente en sondajes). También puede ser aplicado directamente en excavaciones
donde aflore el agua subterranea. Estos productos son de amplio uso en Europa y EEUU desde hace por lo
menos veinte afios y con el tiempo han ido remplazando a aquellos sistemas de tratamientos que requieren
una mayor demanda de equipos, maquinaria y consumo de energia, como el bioventeo.

Para el presente proyecto el peréxido de calcio, (en polvo o granular) se aplicard directamente en las
excavaciones abiertas y se mezclara con la pala de la excavadora antes de rellenar las excavaciones. El
reactivo debe ser suministrado antes de la mezcla, ya sea esparciéndolo sobre el suelo o colocandolo en una
serie de zanjas someras a lo largo del area de mezclado. Como alternativa, puede mezclarse el peroxido de
calcio con el material de relleno antes de su colocacion en la excavacion.

Considerando que el peréxido de calcio esta clasificado como sustancia peligrosa (Clase de peligrosidad 5.1 —
comburente), se debera habilitar una bodega en el Sitio para su almacenamiento temporal.

1.4.6.3.3 Control del Proceso de Tratamiento

Durante la aplicacion del compuesto se debe verificar que se efectie una mezcla apropiada con el suelo
saturado, para garantizar una buena distribucion y por lo tanto mejores resultados del tratamiento.

De acuerdo con las recomendaciones de la USEPA, en su documento How to evaluate alternative cleanup
technologies for underground storage tank sites. A guide for corrective, action plan reviewers, Chapter XII,
Enhanced Aerobic Bioremediation para que la biorremediacion mejorada sea efectiva, se debe contar con una
poblacion de bacterias?®® de 1x10% UFC/g, la cual se ha verificado con los analisis microbioldgicos llevados a
cabo por el Centro de Biotecnologia de la UTFSM. Con la aplicacién del peréxido de calcio se espera una
disponibilidad mayor de oxigeno para que aumenten la densidad de poblacién bacteriana.

1.4.6.34 Tiempos de Reaccion del Compuesto Liberador de Oxigeno

De acuerdo con los datos de la literatura (PeroxyChem, 2016) la liberacion de oxigeno puede extenderse por
hasta un afio, manteniendo niveles de oxigeno disuelto en el agua subterranea de 8-10 mg/L. De acuerdo con
los resultados de la prueba piloto (ver Seccién 1.4.6.3.6), se obtuvo una disminucion de aproximadamente un

25 Una 1. poblacion de bacterias es un conjunto de individuos de la misma especie, es decir con las mismas caracteristicas.
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64% en las concentraciones de la suma de TPH relativa al valor de linea base al tercer mes después de
implementado el tratamiento.

1.4.6.3.5 Verificacion del Tratamiento

La verificacion del tratamiento se realiza mediante la toma de muestras de agua subterranea, generalmente de
pozos de monitoreo que se instalan aguas debajo del terreno remediado, para analisis de los compuestos que
estan siendo tratados (por ejemplo: BETX, TPH), comparando los resultados con los valores de referencia de
la remediacion, que para el presente proyecto corresponden a los SSCL.

La verificacion se debe realizar después de la aplicacién del compuesto liberador de oxigeno, considerando
que los tiempos de actuacion pueden llegar hasta un afo. En la Seccion 1.7.1.9 se detalla la verificacion
propuesta para el presente proyecto.

1.4.6.3.6 Prueba Piloto Biorremediacion Mejorada a Través de Inyecciones

Se llevo a cabo una prueba piloto de la tecnologia de biorremediacion mejorada para verificar su eficiencia y
definir los parametros de disefio y dosificaciones requeridas.

Los objetivos especificos de la prueba piloto fueron determinar si la tecnologia es adecuada para mejorar la
biorremediacion del Sitio, estimar la eficiencia de la tecnologia al aumentar la concentracion de oxigeno en el
agua subterranea y establecer pardametros de disefio (radio de influencia, cantidad de reactivos, efectos
secundarios y subproductos, etc.).

La prueba se realizé en el sector nororiente del Pafio Sur (cuadrante G14 de la grilla del Plan de Muestreo
2015-2016 (Figura 1-8), donde se detectaron concentraciones de TPH organicos (DRO+GRO+0RO) en el agua
subterranea en el rango de 15 a 20 mg/L.

Se habilitaron 9 puntos de inyeccion de reactivo distribuidos en un area de prueba en un areade 12mx 12 m
(grilla de 9 cuadrantes). Para la evaluacion de la prueba se utilizé un pozo de monitoreo aguas arriba, uno en
el area de inyecciones y uno aguas abajo de acuerdo a la direccion esperada del flujo de agua subterranea.

Se seleccioné como reactivo liberador de oxigeno el peroxido de calcio, en una dosis de 3 kg de oxigeno para
degradar 1 kg de hidrocarburos. La cantidad total de reactivo utilizada en la prueba fue de aproximadamente
1.000 kg y se aplico al subsuelo mediante inyeccion por empuje directo, técnica que permite una distribucién
homogénea y precisa del reactivo a distintas profundidades. Las inyecciones en los 9 puntos se realizaron
desde aproximadamente 6 mbns (profundidad promedio del agua subterranea) hasta alrededor de 9 mbns y
se realizaron en sentido ascendente (desde los mas profundo a lo mas superficial) a intervalos de
aproximadamente 0,5 m.

Antes de iniciar las inyecciones de la prueba piloto se hizo la medicion de linea base en los pozos de monitoreo
de agua subterranea: profundidad del agua, datos geoquimicos (oxigeno disuelto [DO], potencial de 6xido
reduccion [ORP], pH, temperatura [T°], conductividad) y analisis de muestras para CDI, nitratos, sulfatos, Fe,
Mn, As, Ni, Cr total y Cr VI, asi como las condiciones ambientales. Una vez finalizadas las inyecciones se midié
semanalmente en los pozos de monitoreo la profundidad del agua, los parametros geoquimicos y las
condiciones ambientales, y durante los 3 meses siguientes a las inyecciones se tomaron muestras de agua
para el analisis de los CDI.

De acuerdo con los resultados, los pozos monitoreados previo a las inyecciones muestran altas
concentraciones de hidrocarburos de petréleo, mayormente en el rango diésel, encontrandose las mayores
concentraciones de estos en el pozo EB-MW-02 (pozo ubicado dentro del area de la grilla de inyecciones), con
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concentraciones mayores a 30 mg/L. En este pozo se observa una disminucién de aproximadamente un 64%
en las concentraciones de la suma de TPH relativa al valor de linea base al mes 3 luego del tratamiento. En el
mes 4 se observd un aumento en las concentraciones de TPH, probablemente producto del desplazamiento
de agua subterranea con impactos por hidrocarburos desde zonas no tratadas en la prueba. Este efecto podra
ser contrarrestado para el Proyecto aplicando el compuesto liberador de oxigeno en el fondo de las
excavaciones y extendiendo el area donde se realiza la aplicacion del compuesto liberador de oxigeno.

Las conclusiones de la prueba y las recomendaciones para la implementacion en el Sitio se indican a
continuacion:

m Los datos del Sitio muestran que ocurrid biodegradacién de manera significativa, degradandose los
hidrocarburos en otras substancias organicas mas simples e inocuas.

m La cantidad de reactivo inyectado en el subsuelo fue estimada en base a la concentracion de
hidrocarburos detectada en el pozo PO-G14 (EB-MW-01/G14) durante el Plan de Muestreo 2018-2016
(alrededor de 15 mg/L), mientras que el pozo construido dentro del area de inyeccion (EB-MW-02) mostré
concentraciones de compuestos organicos mucho mayores (30 mg/L). Por tanto, es posible que la
cantidad de peroxido de calcio inyectado haya sido insuficiente para alcanzar los niveles esperados de
reduccién de CDI. Consecuentemente, la dosificacion debe ser validada antes de su aplicacién en las
areas que requieren remediacion por presencia de hidrocarburos, en base a la Evaluacién de Riesgos
para la Salud Humana desarrollada para el Sitio (Anexo 1.2).

m El pH medido en la zona de la prueba result6 ser bastante acido, presentando un valor en el rango de 6
en el pozo existente aguas arriba (EB-MW-01/G14) y de 4,3 en el pozo aguas abajo (EB-MW-03). No
obstante lo anterior, de acuerdo a las mediciones de parametros de campo realizadas recientemente en
el Sitio, el rango de pH en general es mas alto dentro del Sitio (encontrandose en promedio alrededor de
6,5). Sin perjuicio de lo anterior, se considera que la tecnologia puede ser igualmente aplicada en zonas
con valores bajos de pH dentro del Sitio, por cuanto existe evidencia de la presencia de microorganismos
degradadores de hidrocarburos en el suelo en zonas con pH &cido, tal como lo sefalan los resultados de
los analisis de conteo de microorganismos degradadores de hidrocarburos realizados por la Universidad
Técnica Federico Santa Maria y que se detallan en la Seccién 1.4.6 del presente Capitulo.

m Los puntos de inyeccion directa se disefaron de acuerdo a una grilla de 4x4 m. El hecho de que no se
observaran cambios significativos en parametros de operacion pudo deberse a que el radio de influencia
real de los puntos de inyeccidon pudo ser menor, o bien, a posibles problemas de distribucion en el
subsuelo. Por lo tanto, se recomienda realizar modificaciones a la estrategia de aplicacion del compuesto
liberador de oxigeno para mejorar su distribucién en el subsuelo. La distribucion se podria mejorar
considerando una mezcla directa de los compuestos liberadores de oxigeno con suelo en el fondo de las
excavaciones. También, y para mitigar el riesgo del efecto rebote, se podria aplicar la tecnologia en un
area de tratamiento mayor que la zona impactada, incluyendo las zonas localizadas aguas arriba.

La descripcion de los ensayos realizados y los resultados obtenidos se presentan en el Anexo 1.8 “Prueba
piloto biorremediacion mejorada”.

1.5 Descripciéon de Partes, Acciones y Obras Fisicas del Proyecto

Dada la naturaleza del Proyecto (remediacion de un Sitio), las actividades a desarrollar no corresponden a las
obras tipicas de los proyectos que se evaluan en el SEIA. Para este caso, la Fase de Construccion estara
asociada a las actividades de preparacion del Sitio y la Fase de Operaciéon al proceso de remediacion
propiamente tal. La Fase de Cierre contempla principalmente el retiro de equipos y limpieza general del Sitio.
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1.5.1 Enfoque para la Remediacion

La remediacion del Sitio ha sido planteada a partir de los resultados de la HHRA y de las concentraciones
actuales de los COPCs y esta enfocada a remediar el suelo y el agua subterranea en aquellos sectores del
Sitio con presencia de compuestos de interés en concentraciones tales que puedan representar riesgo a la
salud humana para el futuro desarrollo inmobiliario del mismo, el cual podria incluir edificios residenciales,
comerciales y equipamiento.

La remediacion del suelo se ejecutara por pafios de manera secuencial, comenzando por el Pafio Sur. La
remediacion del Pafo Norte comenzara una vez se haya terminado la remediacion del Pafio Sur o bien podra
ser distanciada o pospuesta en el tiempo. Sin perjuicio de lo anterior, para efectos de la evaluacion ambiental
del presente Proyecto, se consideran los 2 pafios.

151.1 Remediacion del Suelo

m Las areas que requieren remediacion, definidas en base a los SSCL establecidos en la HHRA, han sido
identificadas en la Seccion 1.4.4 “Resumen de la evaluacion y requerimientos de remediacion”.
Adicionalmente, la estrategia de remediacion considero el porcentaje de suelo que requiere remocion por
riesgo y su ubicacion en el Sitio y el futuro desarrollo del Sitio.

m El Proyecto de remediacion contempla la excavacion del 100% de los suelos no saturados, considerando
que el suelo que requiere tratamiento se encuentra principalmente en la franja capilar. No obstante, en la
mayoria del terreno, el suelo que esta en la zona no saturada no tiene presencia de compuestos de
COPCs.

m  Complementariamente, la remediacion incluye la excavacion de los suelos saturados, hasta
aproximadamente 0,5 m por debajo el nivel freatico promedio. Esta excavacion adicional es conservadora
y tiene por objeto considerar las fluctuaciones del nivel freatico que pueden modificar el estado del suelo
de saturado a no saturado.

m Considerando que la calidad del suelo en todo el terreno es heterogénea, se realizara una excavacion
segregada, separando el material excavado en acopios de acuerdo a las clasificaciones de tipos de
suelos, previo a su uso como relleno. Lo anterior, con el objetivo de no impactar el suelo limpio y separar
los suelos que requieren remediacion en las biopilas. La misma segregacion de suelo sera usada para el
relleno de las excavaciones.

m Enbase a los antecedentes disponibles, existe una zona con infraestructura que debe ser removida para
que no queden en el Sitio vestigios de las operaciones industriales histéricas. Estas corresponden a bases
de estanques (parte alta del Pafo Sur) y algunas edificaciones usadas en el pasado como oficinas. En las
areas donde se ubica esta infraestructura, segun el HHRA, no se requiere implementar acciones de
remediacion.

m En el area donde se habilitara la instalacion de faenas (costado Este del Pafio Norte) no se requiere
implementar ninguna accién de remediacién, ya que no existen concentraciones de los compuestos de
interés que puedan representar riesgo para la salud humana.

m No se requiere implementar medidas de remediacién de suelo en el Area de Playa (usuario
comercial/equipamiento en alrededores del Sitio ni para el escenario de uso recreacional, ver
Secciones1.4.3.2.1 y 1.4.3.2.2) ya que las concentraciones de los compuestos de interés no representan
riesgo para la salud humana.
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1.51.2 Remediacion del Agua Subterranea
m Laremediacion de agua subterranea se requiere en las areas donde se ha identificado presencia de FLNA
y aquellas donde al menos uno de los COPCs excede los SSCL establecidos para el Sitio, segun se indica
en la Seccion 1.4.4” (Figura 1-12). La tecnologia seleccionada a implementar es la biorremediacién
mejorada, una tecnologia que a través de la aplicacién de un compuesto liberador de oxigeno mejora la
eficiencia de los procesos naturales de degradacion. El compuesto liberador de oxigeno sera aplicado en
todas las areas de excavacion donde se alcance el nivel de agua subterranea. La descripcion del proceso
de biorremediacion mejorada se presenta en la Seccion 1.4.6.3 y en la Seccion 1.7.1.3.
m No se extraera agua subterranea durante los trabajos de excavacion debido a lo siguiente:
= El sector del Sitio Las Salinas se encuentra emplazado sobre un area de restriccion hidrica, lo que se
traduce en una limitacion para la extraccion de agua subterranea.
= Segun lo dispuesto en el articulo 65 del Codigo de Aguas, las areas de restriccion corresponden a
aquellos sectores hidrogeoldgicos de aprovechamiento comun en los que exista el riesgo de grave
disminucion de un determinado acuifero, con el consiguiente perjuicio de derechos de terceros ya
establecidos en él.
® En el caso del acuifero Estero Las Salinas Sur, lugar de emplazamiento de Proyecto, fue declarado
area de restriccion por medio del Decreto N° 372 de fecha 27 de octubre de 2005.
= La declaracion de area de restriccion para nuevas explotaciones de aguas subterraneas tiene como
principal consecuencia que la Direccion General de Aguas (DGA) s6lo podra otorgar provisionalmente
derechos de aprovechamiento de aguas, limitando prudencialmente los nuevos derechos (articulo 66
del Coédigo de Aguas).
= En el caso del Estero Las Salinas Sur, el Decreto N° 372/2005 sefiala que el otorgamiento provisional
de derechos se hara “hasta por un caudal correspondiente al 25% de los derechos otorgados como
definitivos en cada uno de los sectores acuiferos...”. Dicha restriccion permitiria la extracciéon de un
caudal promedio anual equivalente y continuo de 0,89 L/s, para la solicitud de derechos de agua.
= Cualquier extraccion de agua que supere los 0,89 L/s debe ser infiltrada dentro del terreno (para no
alterar las condiciones bajo las cuales la DGA declar6 esta area como restringida), cumpliendo con
las caracteristicas de emision establecidas en la legislacion vigente.
= No se requiere implementar medidas de remediacion del agua subterranea en el Area de Playa, ya que

las concentraciones de los COPCs no representan riesgo para la salud humana, para los escenarios
probables en este sector (trabajadores de comercio/ equipamiento y uso recreacional).

1.5.1.3 Verificacion del saneamiento del terreno

La verificacion del proceso de saneamiento del terreno es una actividad continua que se realizara durante el
desarrollo del Proyecto hasta el final de la Fase de Operacion, a través de muestreos de suelo y agua
subterranea, tal como se resume a continuacion:

Muestreo de verificacion en acopios de Suelo Limpio (ver Seccion 1.7.1.3.4). Se realizara durante la Fase
de Operacion, mediante la toma de muestras compuestas de suelo, previo a su reposicionamiento como
material de relleno de las excavaciones. Servira para ratificar la condicién de Suelo Limpio que sera
reposicionado dentro de las areas excavadas.
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m  Muestreo de cumplimento de SSCL en biopilas (ver Seccion 1.7.1.3.5.5).

m  Muestreo de verificacion final se realizara durante la Fase de Operacion, luego de finalizado el
saneamiento de cada Pario, a través de la toma de muestras para analisis de gases del suelo y de agua
subterranea. Con este muestreo se confirmara que las concentraciones de los COPC en el suelo y el agua
subterranea del Pafo correspondiente no presentan condiciones de riesgo para la salud humana (via de
exposicion completa corresponde a la intrusion de vapores provenientes del suelo y el agua subterranea).

En la Tabla 1-22 se presenta de forma referencial el resumen del esfuerzo de muestreo que permitira realizar
la verificacion del saneamiento del Sitio a lo largo de toda la ejecucion del proyecto.

Tabla 1-22: Resumen del esfuerzo de muestreo de verificacién a lo largo del desarrollo del Proyecto
N° de muestras

Tipo de muestreo Matriz (valor Observacion
referencial)

Muestreo de verificacion

) .~ | Suelo 664 Una muestra por cada 1.000 m® de suelo
de acopios de suelo limpio

Un punto de muestreo por cada 250 m® de
Suelo 336 biopila, con al menos dos muestras en el perfil
vertical

Muestreo de cumplimiento
de los SSCL en biopilas

Un punto de muestreo en cada cuadrante de la
Gases del suelo 272 grilla, con al menos dos muestras por punto (a

Muestreo de verificacion diferentes profundidades).

final

Agua

. 16 30 pozos de monitoreo
subterranea

Fuente: Elaboracion propia.

15.2 Fase de Construccioén

A esta fase corresponderan las actividades de preparacion del Sitio requeridas para luego iniciar la Fase de
Operacion (remediacion). Las actividades de la fase de Construccion son:

Etapa 1

m Transporte de personal, maquinaria, equipos y materiales.
m Instalacién de cerco perimetral en el pafio Sur.

m  Construccion de la instalacion de faenas, para lo cual se adecuara un area en el costado Este del Pafo
Norte. La instalacion de faenas sera la misma para la Etapa 1 y para la Etapa 2, e incluira la bodega de
almacenamiento de sustancias quimicas y la bodega de almacenamiento temporal de residuos peligrosos
(ver Seccién 1.6.1.3).

m Mejoramiento de vias de circulacion interna, para el desplazamiento entre los diferentes sectores del Sitio.

m Recepcion y almacenamiento de materiales de construccion y los insumos quimicos que se utilizaran en
la Fase de Operacion para los procesos de biorremediacién mejorada del Pafio Sur.

m Hincado de vigas “H” del muro berlinés en el perimetro del Pafio Sur. El muro berlinés es una estructura
enterrada que servira de soporte de las paredes de la excavacion (técnica de entibamiento), que se
realizara como parte de las acciones de remediacion en la Fase de Operacion.

m Remocioén de la infraestructura remanente en el Pafio Sur bases de estanques (parte alta del Pafio Sur) y
algunas edificaciones usadas en el pasado como oficinas
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Etapa 2

m Transporte de personal, maquinaria, equipos y materiales.

m Instalacion de cerco perimetral en el Pafio Norte.

m Habilitacion de la instalacion de faenas construida durante la Etapa 1.

m Mejoramiento de vias de circulacion interna, para el desplazamiento entre los diferentes sectores del Sitio.
m Hincado de vigas “H” del muro berlinés en el perimetro del Pafio Norte.

m Recepcion y almacenamiento de materiales de construccion y los insumos quimicos que se utilizaran en
la Fase de Operacion para los procesos de biorremediacién mejorada en el Pafo Norte.

m Remocion de la infraestructura remanente en el Pafio Norte (demoliciones y excavaciones de estructuras
existentes).

1.5.3 Fase de Operacion

Corresponde a la ejecucion del proceso de remediacion del Sitio, a través de una serie de actividades que
tienen los siguientes objetivos principales:

m Remediar el suelo y el agua subterranea en los sectores que presentan concentraciones que exceden los
SSCL establecidos para los COPCs o en los que se ha registrado presencia de FLNA en las tres
campafas de muestreo de agua subterranea.

m  Corroborar la efectividad de las actividades de remediacion a través de un muestreo de verificacion final.

A continuacion, se sefialan las actividades contempladas en la Fase de Operacion (proceso de remediacion)
para cada etapa del Proyecto.

Etapal

m Excavacion de todos los suelos del Pafo Sur, hasta aproximadamente 0,5 m bajo el nivel promedio del
agua subterranea. Esta excavacion se realizara secuencialmente y por sectores para tener espacio
suficiente para el manejo de los suelos, segregados en acopios durante la excavacion.

m Instalacion de muro berlinés o aplicacion de soil nailing en el Pafio Sur, para garantizar la estabilidad de
las excavaciones. Esta actividad se ira realizando a medida que avancen las excavaciones y para su
configuracion se utilizaran las vigas H hincadas en la Fase de Construccion.

m Transporte interno de los suelos excavados a los acopios temporales dentro del Pafo Sur, clasificandolos
de acuerdo con las concentraciones de los compuestos de interés, registradas en el Plan de Muestreo
2015-2016, como se indica en la Tabla 1-23 a continuacion:
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Tabla 1-23: Acopios de suelo segun concentraciones de los compuestos de interés (CDI)
Tipo de acopio Caracteristicas UL EEe)
Suelo limpio CDI < Tier 1 No requiere tratamiento, cumple con los SSCL
CDI = Tier 1
Suelo SSCL Tipo 1 CDI < SSCL No requiere tratamiento, cumple con los SSCL
TPH < 750 mg/Kg
CDI = Tier 1
Suelo SSCL Tipo 2 CDI < SSCL No requiere tratamiento, cumple con los SSCL
TPH = 750 mg/Kg
Suelo biopilas CDI = SSCL Tratamiento en biopilas

Tier 1 corresponde a las concentraciones indicadas en la norma italiana para uso de suelo residencial
Fuente: Elaboracién propia.

Construccion de las biopilas de acuerdo con las especificaciones indicadas en la Seccion 1.7.1.3.3 y
operacion de las mismas hasta alcanzar los SSCL establecidos para el Sitio, en la medida en que se vaya
excavando suelos con esta clasificacion. El suelo tratado en las biopilas, una vez alcance las
concentraciones de los SSCL, pasara a tener la clasificacion de Suelo SSCL Tipo 1 o Tipo 2, dependiendo
de la concentracion final de TPH.

Remediacion in situ del agua subterranea mediante la aplicacion de compuesto liberador de oxigeno
directamente en todas las areas en las que la excavacion se alcance el nivel del agua subterranea
(biorremediacién mejorada). La aplicacion del compuesto liberador de oxigeno se realizara en el fondo de
la excavacion, en la zona saturada, previo al relleno de la excavacion.

En el caso que se detecte presencia de FLNA sobrenadante en el agua subterranea durante las
excavaciones, ésta sera bombeada hacia tambores o hacia u otro sistema de recoleccion (por ejemplo,
camion cisterna), para su almacenamiento temporal o envio a un sitio autorizado para la disposicién de
residuos peligrosos. A su vez, el suelo presente en dicha zona sera enviado a tratamiento en biopila.

Relleno de las excavaciones con el suelo trasladado desde los acopios de suelo limpio, suelo SSCL Tipo
1y Suelo SSCL Tipo 2. Este ultimo incluye el suelo tratado en las Biopilas, que haya sido comprobado el
cumplimiento de los SSCL.

Verificacion del proceso de remediacion de suelo y el agua subterranea en el Pafo Sur, a cabo a través
de la toma de muestras para analisis de gases del suelo y muestras de agua desde pozos de monitoreo.
Se tomaran muestras de gases del suelo considerando que la via de exposicién completa corresponde a
la intrusién de vapores provenientes del suelo y el agua subterranea. Los resultados seran comparados
con los SSCL correspondientes calculados en la HHRA (Anexo 1.2, “Evaluacion de Riesgo para la Salud
Humana”). Esta actividad se realizara una vez se haya completado el relleno de las excavaciones.

Etapa 2

Excavacion de todos los suelos del Pafio Norte, hasta aproximadamente 0,5 m bajo el nivel promedio del
agua subterranea. Esta excavacion se realizara por sectores para tener espacio suficiente para el manejo
de los suelos, segregados en acopios durante la excavacion.

Instalacion de muro berlinés o aplicacién de soil nailing en el Pafio Norte, para garantizar la estabilidad de
las excavaciones. Esta actividad se ira realizando a medida que avancen las excavaciones y para su
configuracion se utilizaran las vigas H hincadas en la Fase de Construccion.
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m Transporte interno de los suelos excavados a los acopios temporales dentro del Pafio Norte,
clasificandolos de acuerdo con las concentraciones de los compuestos de interés, registradas en el Plan
de Muestreo 2015-2016, como se indica en la Tabla 1-23

m El suelo que ha sido identificado con caracteristicas de peligrosidad en el Pafio Norte durante el Plan de
Muestreo 2015-2016, sera enviado a disposicion final a través de un tercero autorizado.

m Construccion de las biopilas de acuerdo con las especificaciones indicadas en la Seccion 1.7.1.3.3 y
operacion de la misma hasta alcanzar los SSCL establecidos para el Sitio. El suelo tratado en las biopilas,
una vez alcance las concentraciones de los SSCL, pasara a tener la clasificacion de Suelo SSCL Tipo 1
o Tipo 2, dependiendo de la concentracion final de TPH.

m Remediacion in situ del agua subterranea y FLNA mediante la aplicacion de compuesto liberador de
oxigeno en todas las areas en las que se alcance el nivel del agua subterranea (biorremediacion
mejorada). La aplicaciéon del compuesto liberador de oxigeno se realizara en el fondo de la excavacion,
en la zona saturada, previo al relleno de la excavacion.

m En el caso que se detecte presencia de FLNA sobrenadante en el agua subterrdnea durante las
excavaciones, esta sera bombeada hacia tambores, para su almacenamiento temporal hasta su envio a
un sitio autorizado para la disposicion de residuos peligrosos. A su vez, el suelo presente en dicha zona
sera enviado a tratamiento en biopila.

m Relleno de las excavaciones con el suelo de los acopios de suelo limpio, suelo SSCL Tipo 1, Suelo SSCL
Tipo 2 y el suelo proveniente de las biopilas.

m Verificacion final del proceso de remediacion de suelo y el agua subterranea en el Pafio Norte, que se
llevara a cabo a través de la toma de muestras para analisis de gases del suelo. Los resultados seran
comparados con los SSCL correspondientes para gases del suelo calculados en la HHRA (Anexo 1.2,
“Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana”). Esta actividad se realizara una vez se haya completado
el relleno de cada area.

154 Fase de Cierre

Cada una de las etapas del Proyecto tendra su propia Fase de Cierre una vez llevada a cabo la campafia de
muestreo de verificacion de la remediacion de la etapa correspondiente.

Las actividades contempladas en las Fases de Cierre pretenden dejar el Sitio en condiciones adecuadas para
los usos establecidos en el PRC de Vina del Mar. Dichas actividades son las siguientes:

m Limpieza de equipos utilizados en el proceso de remediacion.

m Desmantelamiento y retiro de equipos.

m Desmantelamiento de la instalacion de faenas (retiro de equipos e infraestructura).
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1.6 Descripcion de la Fase de Construccion

1.6.1 Indicacion de las Partes, Obras y Acciones Asociadas a la Fase de
Construccion

A esta fase corresponderan las actividades de preparacion del Sitio previo al inicio del proceso de remediacion.
A continuacion, se detallan las actividades correspondientes a esta Fase del Proyecto.

1.6.1.1 Transporte de Personal, Maquinaria, Equipos y Materiales

Al inicio de la Fase de Construccion, se contempla el traslado al Sitio de todas aquellas maquinarias, equipos,
estructuras y materiales necesarios para las tareas de remediacion.

Dentro de las maquinarias y equipos a trasladar al Sitio, se consideran equipos de construccion estandar, tales
como excavadoras, retroexcavadoras, motoniveladoras; en tanto que los materiales incluyen acero, hormigon,
agua para la construccién, madera para moldajes e insumos menores necesarios para la construccion de la
instalacion de faenas y la adecuacion de caminos internos.

También se contempla el transporte de las vigas H y madera que serviran para la construccién del muro
berlinés.

El personal a cargo de la supervision de las obras se trasladara en vehiculos de transporte privados,
principalmente camionetas 4x2 o 4x4, furgonetas, o similar, segun los requerimientos de cada actividad.

1.6.1.2 Instalacion de Cierre Perimetral

En cada una de las etapas del Proyecto se instalara un cerco perimetral alrededor del limite del Pafo
correspondiente.

El cerco perimetral estara compuesto por paneles OSB (18 mm de espesor) o equivalente, con una altura de
aproximadamente 3,6 m, y cadeneteados por “tablas de tapa”. De manera alternativa y dependiendo de la
disponibilidad de materiales del contratista que realice los trabajos, el cerco perimetral podria ser construido
con muros tipo pandereta.

1.6.1.3 Instalacion de Faenas

La instalacion de faenas se emplazara en el Pafio Norte, cerca del limite Este del predio y sera utilizado en las
dos Etapas del Proyecto. Es una obra temporal que sera removida en la Fase de Cierre del Proyecto, una vez
verificada la remediacién de todo el Sitio.

La instalacion de faenas ocupara un area de aproximadamente 1.000 m? y las diferentes areas previstas se
indican en la Tabla 1-24.
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Tabla 1-24: Infraestructura principal de la instalacién de faenas

Instalaciones Area de ocupacion aproximada (m?)
Zona estacionamientos 147
Oficinas 21
Laboratorio 21
Comedores 21
Barios 36
Vestidores 42
Bodega de sustancias quimicas 40
Bodega de materiales/herramientas 21
Area para almacenamiento de residuos no peligrosos 9
Bodega de almacenamiento temporal residuos peligrosos 96
Acopio de materiales 96
Total aproximado 550

Fuente: Elaboracion propia.

Para la habilitacion de estas instalaciones se realizara el despeje, limpieza y nivelacion del terreno y se aplicara
una capa de grava en la superficie del suelo. No se prevén movimientos de tierra importantes ni materiales
sobrantes de excavacion. En el caso de requerir corte de material, se utilizara para la nivelacion del terreno.
En caso de que se genere algun tipo de escombro o sobrante de excavacion, seran acopiados temporalmente
para su posterior gestion en un sitio autorizado o para su manejo junto con los suelos que seran gestionados
durante la Fase de Operacion (pafio Norte o Pafio Sur).

Se utilizaran principalmente contenedores, con excepcion de la bodega de almacenamiento de residuos
peligrosos (ver Seccion 1.6.8.1.3). Los contenedores de oficinas y bodega estaran acondicionados con
electricidad, ventanas, puerta de acceso en pared lateral y piso tipo flotante o similar.

Durante el periodo inicial de montaje de las instalaciones de faenas se habilitaran bafios quimicos, en una
cantidad proporcional al numero de trabajadores de acuerdo a las exigencias del D.S. N° 594/99 del Ministerio
de Salud (MINSAL). El manejo y disposicion de los residuos de los bafios quimicos sera realizado por el
proveedor el que contara a su vez con su respectiva autorizacion sanitaria. Una vez habilitada las instalaciones
de faenas, los bafios quimicos seran reemplazados por un area de bafios fijos con conexiéon a la red de
suministro de agua y alcantarillado.

En las areas de trabajo que se encuentren a mas de 75 m de la instalacion de faenas, se habilitaran bafios
quimicos de acuerdo a la cantidad de trabajadores, dando cumplimento a los requerimientos del DS 594/1999.

La instalacion de faenas proyectada se muestra en Figura 1-14. Es importante mencionar que el layout podria
variar en la etapa de ingenieria de detalle del Proyecto o por necesidades de la empresa contratista que realice
los trabajos, manteniendo las mismas instalaciones basicas y servicios indicados en esta seccion del
documento, y la misma ubicacion y superficie descrita.
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1.6.1.4 Mejoramiento de Caminos de Acceso

Para la ejecucion del Proyecto se utilizaran los accesos existentes en los sectores Norte y Sur del Sitio,
provistos de portones que proporcionan accesos por calle 19 Norte y por la calle 18 Norte, asi como por el
Oeste por la Avenida Jorge Montt. Estos accesos son aptos tanto para vehiculos livianos como para vehiculos
pesados. Los Pafios Norte y Sur del Sitio cuentan actualmente con caminos interiores de circulacion que
permiten el desplazamiento entre las diferentes areas del terreno.

Por otra parte, para acceder al sector alto en el costado Este del pafio Sur, en donde se emplazan las
estructuras remanentes de la operacion historica del Sitio (bases de estanques), se cuenta con un acceso
habilitado desde la calle Subida Alessandri, equipado con un porton. Actualmente, dicho acceso es apto solo
para vehiculos livianos. Considerando lo anterior, se requiere mejorar el acceso hacia dicho sector y adecuar
las vias de circulacion internas para el desplazamiento.

De esta forma se ejecutaran trabajos de habilitacion de nuevos caminos interiores y se realizaran mejoras a
los caminos ya existentes dentro del Sitio, de manera de proporcionar acceso adecuado para las maquinarias
y equipos. Los caminos interiores tendran un ancho de aproximadamente 12 m.

El mejoramiento de caminos de acceso y caminos interiores existentes y la construccion de nuevos caminos
interiores, sera realizado con maquinaria de construccion estandar, tales como bulddcer, retroexcavadoras,
motoniveladora, rodillo compactador y camiones tolva para el transporte de material. EI mejoramiento supone
la nivelacion del terreno y la aplicaciéon de una capa de gravilla.

El movimiento de tierra sera minimo y no se prevé material sobrante de los trabajos de nivelacion.

1.6.1.5 Recepcion y Almacenamiento de Sustancias Quimicas para el Proceso de
Biorremediacion Mejorada

Las sustancias quimicas que se utilizaran para el sistema de tratamiento de biorremediacion mejorada seran
adquiridas de un proveedor especializado en insumos quimicos para remediacién ambiental. EI compuesto a
utilizar es el peréxido de calcio, sustancia peligrosa (Clase de peligrosidad 5.1 — comburente), cuya hoja de
seguridad se acomparia en el Anexo 1.9.

El peroxido de calcio sera trasladado por el proveedor hasta el sitio, donde se acopiara temporalmente en una
bodega de sustancias quimicas para pequefias cantidades, habilitada en el area de instalacion de faenas,
manteniendo en esta un stock inferior a 30 ton.

La bodega sera adecuada en un contenedor o instalacién similar y el manejo y almacenamiento de las
sustancias quimicas cumplira con las disposiciones del D.S. N° 43/2015, “Reglamento de almacenamiento de
sustancias peligrosas”.

1.6.1.6 Hincado de Vigas Muro Berlinés

Como ya se ha mencionado, el muro berlinés se utilizara como soporte de las excavaciones asociadas a la
remediacion del terreno en la Fase de Operacion, en el perimetro exterior de cada Pafio (ver Figura 1-17 Es
una técnica de contencion que consiste en hincar perfiles de acero verticales (mencionadas también en el
presente documento como vigas “H”) con una longitud igual a la altura de excavaciéon mas un empotramiento.
Estos elementos se hincan entre 0,80 m a 1,60 m de separacién pudiendo llegar incluso hasta los 3 m, entre
los cuales se colocan tablones de madera perpendicular a medida que se sucede con la excavacion. La
estabilidad del conjunto se logra agregando anclajes o pernos los cudles se ejecutan sobre una viga o placa
de apoyo que transmiten la carga en los perfiles (ver Figura 1-15).
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Perfiles Hincados

Longuerinas
Anclajes

Placa dé apoyo
De anclaje

Tablones o ' — A -
Placas

Figura 1-15: Esquema de muro berlinés

Fuente: Revista BIT (55), Julio 2007

En la Fase de construccion de cada una de las etapas del Proyecto se realizara el hincado de los perfiles
metalicos del muro berlinés. La conformacion final del muro (instalacion de tablones, anclajes y longuerinas)
se llevara a cabo a medida que avancen las excavaciones de la Fase de Operacion.

El hincado de los perfiles de acero se realizara haciendo uso de un martillo vibrador montado sobre una
excavadora, similar al mostrado en la Figura 1-16. Los perfiles a instalar se hincaran en secciones de 2,0 a 3,0
m y se irdn uniendo entre si mediante coplas, hasta alcanzar la profundidad requerida.

90/ 20m.a3,0m. \\. :‘1::3
v E&ED

Figura-t=t6-Ejemplo de hincado de perfiles usando martillo vibratorio montado sobre excavadora

Fuente: Dawson Construction Plant Itd, Excavator mounted vibrator, Owners Manual.

El perimetro sobre el cual se prevé la instalacion de los perfiles metalicos para el muro berlinés se presenta en
la Figura 1-17.
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1.6.1.7 Remocién de Infraestructura Remanente

La remocién de infraestructura remanente hace referencia al retiro de estructuras que aun existen en el Sitio
producto de operaciones pasadas. Basicamente consisten en edificios de oficinas en el Pafio Norte y el Pafio
Sur y bases de estanques en el Pafo Sur, localizadas en el sector Este en lo alto de la ladera. La localizaciéon
de las principales estructuras a remover se indica en la Figura 1-18.

De acuerdo a los antecedentes del Sitio, las investigaciones ambientales realizadas en el mismo y a la
Evaluacién de Riesgos a la Salud Humana (HHRA) desarrollada como parte de dichas investigaciones, no se
requiere realizar ningun tipo de remediacion en el sector de la ladera del Pafo Sur. Tampoco se requiere
realizar ninguna remediacidon bajo las edificaciones existentes actualmente, ya que fueron utilizadas en el
pasado como oficinas o bodegas sin ningln manejo de combustibles.

Para la remocién de estas estructuras se utilizaran los mismos procedimientos contemplados en la RCA N°
203/2004, es decir, maquinaria de demolicion (por ejemplo, martillos demoledores), de manera de reducir en
tamano las estructuras para su posterior retiro del lugar y acopio mediante retroexcavadoras.

Las estructuras removidas seran acopiadas en un sector cercano a las excavaciones, para su posterior
transporte por un tercero hasta un sitio de disposicion autorizado.

Para el caso de la base de los estanques existentes en el pafio Sur, una vez retiradas las bases de concreto
se excavara el suelo subyacente hasta una profundidad de aproximadamente entre 0,5ma 1,0 m.
La cantidad estimada de material a transportar fuera del Sitio para su disposicion se presenta en Tabla 1-25.

Tabla 1-25: Estimacion de volimenes de estructuras a disponer como residuo industrial no peligroso — bases de
estanques sector cerro

Volumen de escombros (m3)

Etapa 1 Etapa 2
Escombros Demoliciéon bases estanques (alto de la ladera 461 0
oeste)
Suelo subyacente bajo estanques (alto de la ladera oeste) 2.000* 0
Escombros Edificaciones y radieres 350 2000

Para el calculo del volumen de suelo subyacente se utilizé una profundidad promedio de 1,0 m, correspondiente al suelo de fundacion.
Fuente: Elaboracién propia.

El material de la demolicion y los suelos seran enviados a una escombrera autorizada o a un sitio de disposicion
final de residuos de construcciéon, mediante terceros autorizados.
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1.6.2 Fecha Estimada e Indicacion de la Parte, Obra o Accion que Establece el
Inicio y Término de la Fase de Construccion

Se estima que el Proyecto iniciara las actividades de Construccion de la Etapa 1 en marzo de 2020,
comenzando con la instalacion de faenas como hito de inicio de la Fase de Construccion del Proyecto. No
obstante, esta fecha podria variar, dependiendo de la fecha en que se obtenga la RCA favorable del Proyecto.

El inicio de la Fase de Construccion de la Etapa 2 del Proyecto solo podra darse una vez finalizada la Fase de
Cierre de la etapa anterior pudiendo existir un periodo de inactividad entre ambas Etapas, lo cual dependera
de las necesidades y avances del proyecto. Sin perjuicio de lo anterior, el inicio de cada una de las etapas del
Proyecto sera informado de manera oportuna a la Autoridad Ambiental.

En la Tabla 1-26 se presenta el hito de inicio y término de la Fase de Construccion de cada una de las etapas
del Proyecto.

Tabla 1-26: Hitos de inicio y término de la Fase de Construccion en cada etapa del Proyecto

Inicio Término
Etapa del proyecto . o . . o Fecha
Hito de inicio Fecha estimada Hito de término estimada
Eta~pa 1 Instalacion  de Marzo 2020 RecepCIO_n y almacenamiento Junio 2020
Pafio Sur faenas de materiales
Eta~pa 2 MOVI|IZ.aCIOn del Marzo 2023 Recepcpn y almacenamiento Junio 2023
Pafo Norte contratista de materiales

Fuente: Elaboracién propia.

1.6.3 Cronograma de las Principales Partes, Obras y Acciones Asociadas ala Fase
de Construccion

Cada una de las etapas del Proyecto se presenta con un cronograma de construccion independiente, donde
se indican las principales partes, obras y acciones de la Fase de Construccion. La Etapa 2 podra iniciar
inmediatamente o entre 6 meses a 1 afio después de finalizada la Fase de Cierre de la Etapa anterior. Para
efectos de evaluacion de los impactos, de forma conservadora, se ha considerado que las Etapas son
secuenciales y que la Etapa 2 comienza inmediatamente después de concluida la Fase de Cierre de la Etapa
1.

En los cronogramas de la Figura 1-19 y Figura 1-20 se presenta la programacion de trabajos de la Fase de
Construccién de cada etapa del Proyecto. Las fechas indicadas son estimadas y podran variar dependiendo
de la fecha de obtencién de la RCA del presente Proyecto y del avance de cada etapa del Proyecto.
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L, Semanas
Descripcion

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

1 |Fasede Construccion Etapa 1 - Pafio Sur

Transporte de personal, maquinaria, equipos y

11 )
materiales

1.2 Instalacion cierre perimetral

13 Construccion instalacion de faenas

14 Mejoramiento vias de circulacién interna

15 Hincado de vigas H del muro bernilés W

16 Remocioén de infraestructura remanente bases de
) estanques

17 Remocioén de infraestructura remanente - edificaciones

1.8 Recepcioén y almacenamiento de materiales

Figura 1-19: Cronograma de actividades para la Fase de Construccion Etapa 1

L Semanas
Descripcién

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

2 |Fase de Construccion Etapa 2 - Pafio Norte

Transporte de personal, maquinaria, equipos y

21 )
materiales

2.2 Instalacion cierre perimetral

23 Habilitacion instalacion de faenas
24 Mejoramiento vias de circulacion interna

25 Hincado de vigas H del muro bernilés W

2.6 Remocién de infraestructura remanente

2.7 Recepcion y almacenamiento de materiales

Figura 1-20: Cronograma de actividades para la Fase de Construccion Etapa 2

1.6.4 Mano de Obra Requerida Durante la Ejecucion de la Fase de Construccion

La mano de obra requerida promedio y maxima para la Fase de Construccion de cada una de las etapas del
Proyecto se presenta en la Tabla 1-27.

Tabla 1-27: Mano de obra estimada durante la Fase de Construccién, para cada una de las Etapas del Proyecto

Etapa ‘ Promedio Maximo
Etapa 1 39 50
Etapa 2 40 48

Fuente: Elaboracion propia.
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Se prevé que, sin perjuicio de situaciones excepcionales, en la Fase de Construccion se realizaran trabajos de
lunes a viernes de 8:00 a 21:00 y los sabados de 8:00 a 14:00, con jornadas que cumplan con la legislaciéon
laboral vigente.

En general, la mano de obra estara compuesta por jefes de obra, supervisores, prevencionista de riesgo,
capataces, ayudantes, operadores de maquinaria, conductores de camiones, servicios generales, entre otros.

1.6.5 Descripcién de Cédmo se Proveera los Suministros Basicos durante la Fase
de Construccion

1.6.5.1 Suministro de Energia Eléctrica

La energia eléctrica requerida para la Fase de Construccién de cada una de las etapas del Proyecto sera
obtenida directamente desde la red eléctrica proporcionada por el proveedor de energia local.

También se utilizaran generadores eléctricos pequenos (por ejemplo, generador eléctrico a diésel 2,2 kW, 220
V, generador eléctrico a diésel 2,2 kW, 220 V, generador eléctrico a diésel 10 kVA, 380V, etc.), principalmente
durante los trabajos de muestreo inicial.

1.6.5.2 Combustible

El combustible, asi como los aceites y lubricantes necesarios para la maquinaria de faena en la ejecucion de
los trabajos de construccion de cada una de las etapas del Proyecto, serd proporcionado por empresas
autorizadas en cumplimiento con la normativa relativa a transporte y distribucién/entrega de los mismos.

Para los equipos y maquinarias que utilicen petréleo diésel, se estima un consumo maximo de 500 L diarios
para el mes de mayor consumo. Tanto los combustibles como los aceites seran entregados directamente en
faena por una empresa proveedora de este servicio.

Dado el bajo consumo estimado, no se contempla la construccion de estanques en terreno y el abastecimiento
diario se realizara directamente a los equipos. El abastecimiento del combustible sera proporcionado por un
contratista y se realizara en lo que respecta a su compra, traslado y almacenamiento, bajo las normas
establecidas para tales efectos (D.S. N° 160/08, Ministerio de Economia).

1.6.5.3 Agua Potable

El agua para el consumo del personal en el area de instalacion de faenas sera obtenida de la red de la empresa
distribuidora de agua potable ESVAL. Considerando el nimero maximo de 50 trabajadores en obra y una
dotacion de agua potable de 150 litros/dia/persona, se estima un consumo mensual maximo de 188 m? (25
dias habiles), considerando abastecer el peak de la Fase de Operacion, que se presentara en la Etapa 1.

El suministro cumplira con lo establecido por la normativa vigente (Decretos Supremo N° 735/1969, N°
594/1999, ambos del MINSAL; y Norma Chilena Oficial NCh 409/10f. 2005), en cuanto a su cantidad y calidad.
Adicionalmente, se considera una dotacion de agua para bebida de 5 L/dia/persona, agua que sera
suministrada en bidones plasticos, sellados, etiquetados y certificados. Esta agua potable sera suministrada
para los trabajadores en sus frentes de trabajo.
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1.6.54 Agua Industrial

El uso de agua industrial estara asociado principalmente a la humectacion de caminos y construccién de
faenas. El agua requerida sera comprada a un proveedor externo autorizado para prestar este servicio y
transportada por camiones aljibes. Se estima el empleo de un camion aljibe (15 m® cada uno) al dia, para el
periodo de mayor trabajo.

En el periodo de mayor aplicacion (verano), la frecuencia de aplicacion de agua para la humectaciéon de
caminos de circulacion internos dependera de las condiciones climaticas, teniendo una frecuencia mas baja en
el invierno.

1.6.5.5 Sustancias y Materiales de Construccion

Los principales materiales e insumos que se requeriran en la Fase de Construccion de las obras del Proyecto
son hormigones, acero de refuerzo, perfiles metalicos (vigas “H”) y aridos, los cuales seran provistos por
proveedores seleccionados en las licitaciones correspondientes. En la Tabla 1-28 se presenta una
cuantificacion aproximada de los materiales de construccion requeridos en cada una de las etapas del
Proyecto.

Tabla 1-28: Insumos y materiales de construcciéon por cada Etapa del Proyecto

Cantidad aproximada de insumos y materiales

Tipo de insumo o material estimados por etapa
Etapa 1 | Etapa 2

Hormigon reforzado en instalacién de faenas (m?3) 10 5
Aridos instalacién de faenas y vias de circulacion interna (m?) 140 70
Arena y grava (m?®) 21 15
Perfiles metalicos para muro berlinés de 3 m de longitud

- < ) 403 545
(considera separacion de 2,0 m. entre perfiles)

Fuente: Elaboracién propia.

Los aridos seran obtenidos de proveedores que cuenten con todas las autorizaciones vigentes. Se exigira a la
empresa proveedora, la entrega de una copia del permiso otorgado por la municipalidad.

1.6.5.6 Servicios Higiénicos

Durante el periodo inicial de montaje de las instalaciones de faenas se habilitaran bafios quimicos, en una
cantidad proporcional al numero de trabajadores, de acuerdo a las exigencias del D.S. N° 594/99 del MINSAL.
El manejo y disposicion de los residuos de los bafios quimicos sera realizado por el proveedor que contara con
la debida autorizacion sanitaria.

Una vez habilitada la instalacion de faenas, los bafios quimicos seran reemplazados por un area de banos con
conexion a la red de suministro de agua y alcantarillado de la ciudad.

Ademas, se proveera de bafios quimicos en cada uno de los frentes de trabajo, suministrados por una empresa
autorizada, que se encargara del manejo y disposicion de los residuos. Se mantendra un registro de las
mantenciones realizadas a los bafios quimicos, el que estara disponible para la Autoridad Sanitaria cuando
ésta lo requiera. Dicho registro contendra lo siguiente:

m Fecha de limpieza estanques del bafio quimico.

m Nombre y firma del operador que realiza el servicio (empresa contratista).
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m Registro de la préxima mantencion.

1.6.5.7 Alimentacion

No se contempla la preparacion de alimentos en el area de trabajo. No obstante, se adecuara un area de
comedor como parte de las instalaciones de faenas, que cumplira con las normas vigentes.

1.6.5.8 Alojamiento

No se contempla disponer de campamentos ni sitios de pernoctacién del personal. La mano de obra calificada
proveniente de fuera de la ciudad pernoctara en hoteles o departamentos de la Region.

1.6.5.9 Sustancias Quimicas

La Fase de Construccion no contempla el uso de ninguna sustancia quimica. Se incluye en esta fase
unicamente la recepcion de las sustancias quimicas que se usaran para la tecnologia de remediacion de
biorremediacion mejorada. Estas sustancias seran adquiridas de un proveedor especializado en insumos
quimicos para remediacion ambiental.

Se hace presente que durante la Fase de Operacion, también sera necesaria la recepcion de las mismas
sustancias quimicas, para completar el proceso de remediacion mencionado previamente.

Considerando que el peréxido de calcio esta clasificado como sustancia peligrosa (Clase de peligrosidad 5.1 —
comburente), se habilitara una bodega en el area de instalacién de faenas para su almacenamiento temporal.

1.6.5.10 Transporte

El transporte de insumos, maquinaria, equipos, asi como el traslado de escombros para la Fase de
Construccién de cada una de las etapas del Proyecto sera realizado en camiones de terceros debidamente
autorizados, a través de una ruta preferente de acceso al Sitio (ver Figura 1-21), con una extensién aproximada
de 6,0 km desde el area del Proyecto. La selecciéon de la Rotonda Santa Julia como final y/o inicio de la ruta,
segun corresponda el tipo de desplazamiento, se debe a que éste es el punto de conexién a la Ruta 60-CH,
camino de caracter Internacional, permitiendo la conexion de los vehiculos con autopistas de las rutas viales a
nivel nacional.

Para el caso particular del transporte de sustancias peligrosas, los vehiculos contaran con la rotulacion y hoja
de datos de seguridad correspondiente, ademas de las autorizaciones ambientales y sectoriales requeridas
para este tipo de traslados, dando cumplimiento al D.S.N°298/95 Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones (MINTRATEL), “Reglamento para el transporte de cargas peligrosas por calles y caminos”.

Asi mismo, en caso que durante la ejecucion del Proyecto se requiera el traslado de elementos con
sobredimension o sobrepeso, el Titular tramitara las autorizaciones correspondientes ante la Direccion
Regional de Vialidad, de acuerdo a lo establecido en el articulo 30 del Decreto con Fuerza de Ley (D.F.L.) N°
850/97, del Ministerio de Obras Publicas (MOP), que Fija el Texto Refundido, Coordinado y Sistematizado de
la Ley N° 15.840/1964 y del D.F.L. N° 206/1960 y a lo estipulado en el articulo 63 del D.F.L. N° 1/2007 del
MINTRATEL, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado de la Ley N° 18.290, sobre Transito.
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Para el traslado de las personas hacia y desde el area del Proyecto, se emplearan vehiculos menores
particulares. Por estar el Proyecto emplazado dentro de la zona urbana, la mayoria del personal podra hacer
uso del servicio de transporte publico (microbuses, colectivos, taxis) de la ciudad de Vifia del Mar y comunas
aledafnas para llegar hasta el area de los trabajos.

La descripcion de los vehiculos de transporte, de los tipos de embalaje utilizados en el transporte y del
transporte de carga diversa y de mano de obra del Proyecto durante la fase de construccion, se detallan
respectivamente en la Tabla 1-29, Tabla 1-30 y Tabla 1-31, presentadas a continuacion, segun los
requerimientos establecidos por la “Guia para la Descripcion de la accién del transporte terrestre en el SEIA”
elaborada por el SEA (2017).

Tabla 1-29: Descripcion de los vehiculos de transporte, fase de construccion

Tipo de vehiculos ‘ Capacidad del vehiculo de transporte ‘

Camién rampa 30 ton
Camion estanque 15 md
Camion tolva 22 ton
Camionetas y vehiculos livianos 1,5 ton

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 1 de la “Guia para la Descripcién de la accion del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada
por SEA (2017).

Tabla 1-30: Descripcién de tipos de embalajes utilizados en transporte, Fase de Construccién

Tipo de embalaje Caracteristicas generales del embalaje Identificacién de la carga a transportar

Envase: Bins o . . o .
. Capacidad de almacenamiento: 1 m® Peroxido de calcio
maxisacos

Capacidad camién: 22.000 Kg L
A granel . . Aridos
Longitud camién: 11 m

Capacidad camién: 22.000 Kg
A granel: ) L, Suelos y escombros
Longitud camién: 11 m

Capacidad estanque: 15.000 L ) )
A granel . Agua de uso industrial
Longitud estanque: 6 m

Capacidad estanque: 15.000 L .
A granel ) Combustible
Longitud estanque: 6 m

Maquinaria, equipos y materiales (acero de
Capacidad camién: 30.000 Kg d quipos (

A granel . refuerzo y perfiles metdlicos para el muro
Longitud rampla: 20,5 m L
berlinés)

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 2 de la “Guia para la Descripcién de la accion del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada
por SEA (2017)
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Tabla 1-31: Descripcion del transporte de carga diversa fase de construccion

o . L . Frecuencia
. Caracteristicas Instalacmn de Instglamon de Modo de Identificacién de la carga a Cantidad de carga a Maxima de .
Regiones Comuna(s) Rutas del transporte de la carpeta de origen o lugar de destino o lugar transportar por . Observaciones
rodado carga de descarga UG UEMIIC] tiempo TS
(viajes/dia)
L . Transporte realizado por terceros. La actividad se desarrollara durante 1
Maquinaria y equipos 50 ton 2 . )
semana en cada Etapa, mediante camiones de terceros
Materiales (Acero de El traslado de los materiales sera realizado por proveedores desde su origen
) . 200 ton 2 hasta el acceso del Proyecto mediante el uso de camiones durante 1 semana
refuerzo y perfiles metalicos)
en cada etapa del Proyecto.
ﬁ?rr;t::t?l?;ﬁz par: 30 ton 4 El traslado sera realizado por el proveedor desde su origen hasta el acceso del
instalacion de faenas Proyecto mediante camiones durante 1 semana en cada Etapa del Proyecto
Ruta 64 . . . .
Rotonda Santa Julia Proveedor autorizado Modo Aridos para mejoramiento de e El tra_slado sera realizado por parte del prove_edor autorizado de a_rldos, desde
Subida Alessandri en Vifia o Valparaiso. | Acceso al camién caminos 6,4 m°/dia 3 su origen hasta el acceso del Proyecto mediante el uso de camiones por un
Alessandri Hormiadn Ingreso por Rotonda | Proyecto periodo de 4 semanas en cada Etapa del Proyecto.
Av. Benidorm (ex Quince 9 Santa Julia E 262000 El traslad . lizado diari t d torizado. utilizand
Norte) E 265528 N 6345294 Combustible 500 L/dia 1 raslado setra rea |zato_ |ac|j'|amen eIpor un_pré)vee og al:_glrlza o, utilizando
Nueva Libertad N 6345920 un camién estanque autorizado para el manejo de combustible
Dieciocho Norte . . . - )
Agua de uso industrial 30 m3/dia 9 El trgslado sera realizado diariamente por un proveedor autorizado, mediante
Valparaiso Vifia del Mar camiones estanque
El traslado sera realizado por parte del proveedor autorizado, desde su origen
Perdxido de Calcio 30 ton 4 hasta el acceso del Proyecto mediante el uso de camiones. Se mantendra un
(Sustancia Peligrosa) stock de 30 toneladas en el Sitio. Se trasladara al Sitio a medida que se vaya
usando.
\L/i?,gﬁglo Personal Max‘;rgrovirzgjsignas 5 El desplazamiento diario de personal mediante vehiculos livianos y camionetas
Dieciocho Norte 1550 en Etapa 1 5 Durante 10 semanas en la Etapa 1y 12 semanas en la Etapa 2, se trasladaran
Nueva Libertad Sitio de : P mediante camiones tolva con cubierta de un tercero con autorizacion.
Av. Benidorm (ex. Quince ! . i Modo Suelos y escombros de
Norte) disposicion  final | camisn estructuras remanentes .
autorizado Durante 10 semanas en la Etapa 1 y 12 semanas en la Etapa 2, se trasladaran
Jorge Montt Acceso al Proyecto . ’ 800 En Etapa 2 5 ; ) . :
Av. Benidorm (ex. Quince | Hormigén E 262000 saliendo por la mediante camiones tolva con cubierta, autorizados.
: ’ Rotonda  Santa
Norte N 6345294 .
Aless;ndri éu225528 Vehicul Maximo 4
Subida Alessandri N 6345920 Li?/ia:?cj)o Personal ax;::verﬂizslgnas 5 El desplazamiento diario de personal mediante vehiculos livianos y camionetas
Rotonda Santa Julia
Ruta 64

Fuente: Elaboracién propia en base a Tabla 3 de la “Guia para la Descripcién de la accién del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada por SEA (2017).
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El flujo indicado en la Tabla 1-31 corresponde al total del Proyecto en su Fase de Construccion y es poco
significativo en comparacion con el flujo base de vehiculos en el sector. Se estima un nimero maximo de cinco
viajes (ida y vuelta) de camiones por dia asociados al proyecto y de cinco viajes de vehiculos livianos (ida y
vuelta), para las duraciones indicadas en la Tabla 1-31La duracion de la Fase de Construcciéon de cada una de
las Etapas se presenta en la Seccién 1.6.3.

1.6.6 Ubicacién y Cantidad de Recursos Naturales Renovables a Extraer o Explotar
por el Proyecto

El Proyecto en evaluacion no contempla la extraccion o explotacion de recursos naturales renovables.

1.6.7 Las Emisiones del Proyecto o Actividad y las Formas de Abatimiento y
Control Contempladas

A continuacion, se presenta el detalle de las emisiones, descargas y residuos generados durante la Fase de
Construccion de las etapas del Proyecto, y las medidas de manejo que seran implementadas para su gestion.

1.6.7.1 Emisiones Atmosféricas

Durante la Fase de Construccion del Proyecto, las emisiones atmosféricas corresponderan principalmente a
material particulado y gases, producto de las actividades de adecuacion de caminos e instalacién de faenas,
carga y descarga de material, generadores diésel, circulacion de vehiculos por caminos no pavimentados
dentro del Sitio y remocién de infraestructura remanente.

El calculo de las emisiones para la Fase de Construccion se presenta en el Anexo 4.1, “Estimacion de
emisiones atmosféricas y modelaciéon de calidad de aire” y la evaluaciéon del impacto de las emisiones en el
Capitulo 4 “Prediccién y Evaluacion de Impactos Ambientales”. Tal como se observa en el Anexo mencionado,
las emisiones producto de las actividades del Proyecto no generan impactos significativos en los receptores
residenciales cercanos, cumpliendo con las normas de calidad del aire vigentes. Sin perjuicio de lo anterior, se
implementaran las siguientes medidas de abatimiento y control:

m  Se mantendran humectadas las areas de trabajo (humectacién de caminos internos) mediante riego con
camiones aljibes, cuya agua se obtendra a través de proveedores debidamente autorizados. La frecuencia
de humectacion dependera de la época del afio y de las condiciones climaticas imperantes.

m  Se realizara limpieza y mantencién de la calle 19 Norte, para evitar acumulaciéon de barro que pueda
generar emisiones de material particulado.

m Serealizara la limpieza de las ruedas de camiones antes de su salida del Sitio.

m Los camiones que transporten materiales mantendran su carga cubierta, a modo de impedir el
levantamiento de polvo.

m Los vehiculos cumpliran con la norma de emision vigente, tendran su revision técnica al dia y contaran
con su sello verde adherido en el parabrisas del vehiculo.

m Eltransito de maquinaria y vehiculos se realizara a baja velocidad (maximo 25 km/h).

m Se exigira contractualmente el mantenimiento periédico de los vehiculos y equipos, conforme a lo indicado
en la normativa relativa a esta materia.
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Como medida de seguimiento voluntaria, durante la ejecucion del Proyecto se llevaran a cabo monitoreos de
calidad del aire para verificar que se cumple con las normas de calidad en los receptores cercanos.

1.6.7.2 Emisiones de Olor

Las obras y acciones que se llevaran a cabo durante la Fase de Construcciéon de cada una de las etapas del
Proyecto no generaran olores molestos a los residentes vecinos.

1.6.7.3 Emisiones de Ruido

Durante la Fase de Construccion las principales fuentes de emision de ruido corresponden al uso de maquinaria
dentro del Sitio y circulacion de vehiculos, principalmente durante las labores de instalacion de las vigas para
el muro berlinés, adecuacioén de vias internas y remocién (demolicién) de infraestructura remanente.

La descripcion de los receptores sensibles actuales y su localizacion se presentan en la Tabla 1-32 y en Figura
1-22.

Tabla 1-32: Ubicacidon y descripcidn de los receptores de emisiones de ruido
Coordenadas UTM

N AIturatdeI Uso Datum WGS 84
escripcién rec(;p) (o] efectivo Huso 19H
Este (m) Norte (m)

1 Edificio habitacional de 20 pisos ubicado en calle Nueva | 1.5—-49.0 | Residencial | 261.903 | 6.345.239
Libertad #1690.

2 Edificio Habitacional de 5 pisos ubicado en Av. 11.5 Residencial | 262.154 | 6.345.367
Alessandri #420.

3 Oficinas Direccion de Obras Portuarias del Ministerio de | 1.5 Fiscal 262.067 | 6.345.560
Obras Publicas, 1 piso, ubicadas en calle 19 Norte s/n.

4 Vivienda de 1 piso, ubicada en calle Anakena s/n, 1.5 Residencial | 262.120 | 6.345.693
Sector Paseo Los Catorce Asientos.

5 Edificio del Hospital Naval "Almirante Nef", 7 pisos, 1.5-16.5 | Salud 262.220 | 6.346.012
ubicado en Subida Alessandri s/n.

6 Edificio de 2 pisos de la Academia de Guerra Naval, 1.5-40 Militar 262.007 | 6.345.966
ubicado en Av. Jorge Montt #2400.

7 Oficinas administrativas de Pronto Copec, 1 piso, 15 Comercial 261.967 | 6.345.858
ubicadas en Av. Jorge Montt #2300.

8 Local comercial "Los Marineros" de 1 piso, ubicado en 1.5 Comercial 261.791 6.345.634
Av. Jorge Montt, sector Playa Los Marineros.

Nota: Coordenadas obtenidas en terreno.
Fuente: Estudio de impacto acustico y vibratorio, Anexo 4.4.
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Figura 1-22: Ubicacién de los receptores sensibles de emisiones de ruido

Fuente: Estudio de impacto acustico y vibratorio, Control Acustico. Anexo 4.4

La estimacion de las emisiones acusticas y la evaluacion de su potencial impacto sobre receptores sensibles
se presentan en el Anexo 4.4, “Estudio de impacto acustico y vibratorio”. La evaluacion realizada considera
como parte del disefio del Proyecto las medidas que se indican a continuacion:

m  Semiencierro a las actividades de hincado de vigas H (perfiles metalicos del muro berlinés) en el sector
sur del Pafio Sur, frente al receptor 01 indicado en la Tabla 1-32.

m Instalacion de pantallas acusticas moviles de 3.6 m de altura para el frente de remocion de infraestructura
remanente en la parte baja del Pafio Sur.

m Pantallas de 3.6 m de altura para el frente de remocion de infraestructura remanente en sector alto de la
ladera en el Pafio Sur.

m Pantallas de 2.4 m de altura para el frente de remocion de infraestructura remanente en el Pafio Norte.

Se realizaron modelaciones de ruido a través del software de modelacién acustica SoundPLAN para la Fase
de Construccion de las dos etapas que contempla el Proyecto, considerando los receptores mas sensibles que
fueron identificados en los estudios de Linea de Base del Proyecto y considerando también las medidas de
control sefialadas previamente para la Fase de Construccion del Proyecto. Para cada etapa del Proyecto se
evaluo el escenario mas conservador, considerando las emisiones de ruido en el receptor mas sensible. En el
caso que a futuro se incorporen nuevos receptores producto de desarrollos inmobiliarios en el sector, se
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aplicaran las mismas medidas de control descritas previamente en aquellas areas de trabajo cercanas a los
nuevos receptores.

La efectividad de las medidas de mitigacion y gestion fue verificada en el analisis de modelacién, comprobando
que la aplicaciéon de estas permite reducir el nivel de emisioén inicial y dar cumplimiento a los maximos que
establece el D.S. N° 38/2011 del MMA para cada caso.

El detalle de cada una de las medidas, junto con los resultados de la modelacion se presenta en el Anexo 4.4
“Estudio de impacto acustico y vibratorio”

Es importante mencionar que, durante la Fase de Construccion se realizard una medicion de los niveles de
ruido considerando los receptores, para verificar los resultados obtenidos de las modelaciones. En el caso que
se incorporen nuevos receptores producto de desarrollos inmobiliarios en el sector, seran incluidos en las
mediciones.

1.6.7.4 Vibraciones

Durante las actividades de construccion se podran generar variados grados de vibracion, dependiendo de la
magquinaria utilizada y de los métodos constructivos empleados, considerando, ademas, que la operacion de
las maquinarias genera ondas vibratorias que disminuyen en intensidad con la distancia.

Las edificaciones cercanas a estas actividades pueden verse afectadas por vibraciones, cuyos efectos varian
desde niveles casi imperceptibles, como ruido de baja frecuencia con percepcién moderada, hasta efectos
relevantes en las estructuras o en alguna parte de estas. De acuerdo a lo anterior, en el marco del presente
EIA se efectud una prediccion de los niveles de vibraciones que podrian generarse en la Fase de Construccion
del Proyecto (ver Anexo 4.4, “Estudio de impacto acustico y vibratorio”).

El método de estimacién de velocidad vibratoria esta basado en la normativa “Transit Noise and Vibration
Impact Assessment”, elaborada por la Federal Transit Administration (EEUU), donde se establecen valores de
dafio sobre estructura a partir de Velocidad Peak de Particula (PPV por sus siglas en inglés) en in/s?®.

El analisis consideroé la maquinaria de mayor emision con la finalidad de representar y evaluar el cumplimiento
normativo para un escenario critico. Ademas, la distancia Fuente — Receptor correspondié a la separacion
minima entre la ubicacion del punto de evaluacion y el punto mas cercano posible a la extension de las faenas
constructivas. Para ello se consideré el perimetro del Proyecto Pafio Sur y Norte.

Segun los niveles de emision de la maquinaria a usar en la Fase de Construccion, la estimacion de vibraciones
considerd para todos los casos la ejecucion de la maquinaria “Perforadora”, dado que corresponde a la
maquinaria que genera mayores niveles vibratorios.

Para el analisis se consideraron los mismos receptores de la estimacion de emisiones de ruido (ver Figura 1-22
y Tabla 1-32).

De acuerdo a la metodologia, se adopté como criterio de dafio una VPP de 0,3 in/s para estructuras de
hormigén y mamposteria con disefio de ingenieria y una PPV de 0,2 in/s para estructuras de madera y
mamposteria sin disefio de ingenieria.

26 inch/second: pulgada/segundo.
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De acuerdo a los resultados de los calculos de vibracion, las actividades de la Fase de Construccion no tienen
la capacidad de superar el maximo permitido en todos los puntos evaluados, para el criterio de dafio, por lo
que se anticipa que no habra ningun efecto por vibraciones en los residentes vecinos.

El detalle del estudio de vibraciones se presenta en el Anexo 4.4 “Estudio de impacto acustico y vibratorio”.

1.6.8 La Cantidad y Manejo de Residuos, Productos Quimicos y Otras Sustancias
gue puedan Afectar el Medio Ambiente

A continuacion, se detalla la generacion y manejo de los residuos solidos generados por el Proyecto durante
la Fase de Construccion de las distintas etapas del Proyecto.

1.6.8.1 Residuos Sélidos
1.6.8.1.1 Residuos So6lidos Domésticos

Los residuos sélidos domésticos y asimilables a domésticos que se generaran en la Fase de Construccion
corresponden a restos de alimentos, cartones, papel, entre otros.

Para la estimacion de residuos sélidos domésticos, se considera una la cantidad promedio de trabajadores con
una tasa de generacion de 1 kg/persona/dia y 25 dias de trabajo mensual. En la Tabla 1-33 se presenta el
detalle de dichos residuos por etapas:

Tabla 1-33: Estimacién de residuos s6lidos domésticos para cada etapa de la Fase de Construccion

Etapa Cantidad promedio de trabajadores Cantidad estimada de residuos sélidos domésticos (ton/mes)
1 39 1
2 40 1

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los residuos solidos domésticos generados seran dispuestos en contenedores segregados,
debidamente rotulados y sellados con tapa, los cuales seran almacenados en el area para almacenamiento de
residuos no peligrosos dispuesta dentro de la instalacion de faenas, identificada con sefializacion de seguridad
adecuada y disefiada de acuerdo a la normativa ambiental vigente.

La frecuencia de retiro de los residuos sera de 2 veces por semana, lo cual sera encargado a una empresa que
cuente con resolucién sanitaria para el manejo y trasporte; ademas se acreditara la disposicion final de los
residuos en un relleno sanitario autorizado.

Se promovera que en los lugares de trabajo se mantengan buenas condiciones de orden, limpieza e higiene,
especialmente en los sectores donde se ubiquen los contenedores para la disposicion temporal de los residuos
domiciliarios.

1.6.8.1.2 Residuos Sdlidos Industriales no Peligrosos

Se consideran todos los residuos tales como bolsas o sacos de embalaje y otros productos que se generaran
durante la construccion de la instalacion de faenas e hincado de perfiles metalicos del muro berlinés. La
cantidad estimadas de estos residuos es de aproximadamente 2 toneladas por etapa. Estos residuos seran
acopiados temporalmente en el area para almacenamiento de residuos no peligrosos dispuesta en la
instalacion de faenas. De acuerdo a la cantidad generada de este tipo de residuo, se estima que la frecuencia
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de retiro sera de una vez por semana. Estos residuos seran transportados por terceros autorizados hasta un
sitio de disposicion para residuos asimilables a domésticos autorizado.

También en cada Etapa se generaran escombros en la actividad de Remocion de Infraestructura Remanente.
En la Tabla 1-34 se presentan los volumenes estimados.

Tabla 1-34: Estimacion de volimenes de escombros y suelos de la actividad de remocion de infraestructura
remanente

Volumen de escombros (m3)

Sector SETERE Etapa 2
(m?) (m?)
Escombros Demolicion bases estanques (alto de la ladera oeste) 460 0
Suelo subyacente bajo estanques (alto de la ladera oeste) 750 0
Escombros Edificaciones y radieres 340 800
Total 1.550 800

Para el calculo del volumen de suelo subyacente se utilizé una profundidad promedio de 1 m.
Fuente: Elaboracién propia.

1.6.8.1.3 Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos que pueden ser generados durante la Fase de Construccion del Proyecto, estan
conformados por elementos de limpieza impregnados con hidrocarburos. En la Tabla 1-35 se presenta el detalle
con las cantidades estimadas a generar en la Fase de Construccion.

Tabla 1-35: Estimacion de residuos peligrosos en la Fase de Construccion para cada Etapa del Proyecto

Cantidad total estimada

Tipo de residuos peligrosos

Etapa 1 Etapa 2

EPP , Pafios y/o papel absorbente contaminados con
hidrocarburos ton 05M 0,5

™ Aproximadamente 100 kg/mes
Fuente: Elaboracion propia.

Los residuos peligrosos seran almacenados en tambores metalicos de 200 L, maxisacos o similar y acopiados
en una Bodega de Almacenamiento Temporal (BAT), la que tendra un area de aproximadamente 96 m? y estara
localizada en el area de instalacion de faenas.

La BAT cumplira con los requerimientos del articulo 33 del D.S. N° 148/2003, los cuales se detallan a
continuacion:

m Tendra una base continua, impermeable y resistente estructural y quimicamente a los residuos.
m  Contara con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 m de altura.
m Seratechada y protegida de las condiciones ambientales.

m Labase tendra una pendiente de 0,5%.

bGOLDER 1-98



Estudio de Impacto Ambiental

Lj LAS SALINAS Saneamiento del Terreno Las Salinas

INMOBILIARIA

m Contara con capacidad de retencién de escurrimiento o derrames no inferior al volumen del contenedor
de mayor capacidad ni al 20% del volumen total de los contenedores almacenados.

m Contara con sefializacion de acuerdo a la NCh 2.190 Of 2003.

El tiempo maximo de almacenamiento en la BAT sera de 6 meses. El retiro, transporte y disposicion final de
los residuos se realizara a través de empresas autorizadas.

Se contara con la correspondiente autorizacién sanitaria para la BAT, solicitando para ello el PAS del articulo
142 del RSEIA en la Seccion 10.2 del presente EIA. Asi mismo, los residuos peligrosos seran declarados a
través de la ventanilla Unica de Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC), tal como
lo requiere la legislacion vigente.

1.6.8.2 Efluentes Liquidos
1.6.8.2.1 Residuos Liguidos Domeésticos

Los residuos liquidos domésticos que se generaran en la Fase de Construccion corresponden a las aguas
servidas provenientes de los servicios higiénicos.

Durante el periodo inicial de montaje de las instalaciones de faena, se habilitaran bafios quimicos, cuyas aguas
residuales seran retiradas periédicamente por una empresa que contara con las respectivas autorizaciones
sanitarias. Una vez habilitada las instalaciones de faenas, los bafios quimicos seran reemplazados por un area
de baros fijos con conexion a la red de suministro de agua y alcantarillado local.

Adicionalmente, se proveera de bafios quimicos en los frentes de trabajo, suministrados por una empresa
autorizada, quien se encargara del manejo y disposicion de las aguas servidas. La cantidad de bafios quimicos
sera proporcional a la cantidad de trabajadores, de acuerdo a las exigencias del articulo 23 del D.S. N°
594/1999 del MINSAL.

Para la estimacién de generaciéon de aguas servidas se considera una tasa de generacion de 150 L/hab/dia.
En la Tabla 1-36 a continuacién se presenta el detalle de la generacion de aguas servidas por etapa
considerando 25 dias de trabajo por mes.

Tabla 1-36: Estimacion de aguas servidas para cada etapa de la Fase de Construccion
Cantidad estimada de aguas servidas
maxima (m%mes)
Etapa 1 50 188
Etapa 2 48 180

Fuente: Elaboracién propia.

Cantidad maxima de trabajadores

Cabe sefalar que no existirda descarga de aguas residuales domésticas a cursos de agua superficiales ni
subterraneos.

1.6.8.2.2 Residuos Industriales Liquidos
Durante la Fase de Construccion no se generaran residuos liquidos industriales.
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1.7 Descripciéon de la Fase de Operacion

1.7.1 Descripciéon de las de las Partes, Acciones y Obras Fisicas Asociadas a la
Fase de Operacion

La Fase de Operacion corresponde a la ejecucion del proceso de saneamiento propiamente tal del Sitio, a
través de una serie de actividades:

m  Excavacion del suelo hasta 0,5 m bajo el nivel del agua subterranea. Se establecié esta profundidad de
excavacion para compensar las potenciales fluctuaciones de los niveles del agua debido a las mareas y
la estacionalidad, las que pueden modificar el estado del suelo de saturado a no saturado. Ademas, debido
a que los suelos con mayor presencia de hidrocarburos se encuentran en la franja capilar, la remocién de
0,5 m de suelo saturado mejorara también la calidad del agua subterranea.

m Clasificacién en acopios del suelo excavado a medida que avanza la excavacion, en base a las
concentraciones de los CDI (Ver Tabla 1-23).

] En caso de ser necesario, extraccion de FLNA en los sectores donde fue identificada su presencia en el
pafio Norte, mediante bombeo hacia tambores y manejo como residuo peligroso. Suelo excavado en este
sector sera enviado a tratamiento en Biopila.

m Remediacion del agua subterranea mediante la tecnologia de biorremediacién mejorada, en el fondo de
las excavaciones de cuadrantes donde los muestreos de pozos han indicado que se exceden los SSCL
para el Sitio. Complementariamente, se aplicara la biorremediacion mejorada en el fondo de las
excavaciones de los demas cuadrantes excavados que alcancen el nivel del agua subterranea.

m Remediacion de suelos mediante la tecnologia de biopilas, para suelos que exceden los SSCL residencial
establecido para el Sitio.

m Relleno ordenado de la excavacién con el suelo segregado en los acopios.
m Verificacidon de la efectividad de las actividades de remediacién a través de un muestreo de verificacion.

Tanto para la Etapa 1 (Pafio Sur), como para la Etapa 2 (Pafo Norte), se ha establecido un programa de
movimiento de tierras que se describe a continuacién. En el Anexo 1.10 y el Anexo 1.11 se presentan los planos
de la secuencia de excavaciones y rellenos para el Pafio Sur y el Pafio Norte, respectivamente. La secuencia
de excavacion esta basada en los resultados del Plan de Muestreo 2015-2016.

1.7.1.1 Sectores para el Saneamiento del Terreno

Para facilitar la gestion de movimiento de suelos (excavaciones, acopios, rellenos), se ha dividido el terreno en
Areas de Saneamiento (AS), para cada Etapa del Proyecto, segtin se indica a continuacién y como se aprecia
en la Figura 1-23.
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Etapa 1, Pafio Sur

m  Sector AS 2 queda limitado entre la Calle 19 Norte y la Calle 1?7 hacia el sur, y entre las calles Av. Nueva
Libertad?® hacia el oriente y Jorge Montt hacia el Poniente.

m Sector AS 3 limita al norte con la Calle 1 y al sur con la calle 18 Norte manteniendo los deslindes de la
Calle Av. Nueva Libertad y Jorge Montt hacia el Oriente y Poniente respectivamente.

m  Sector AS 4 limita al norte con la Calle 19 Norte y al sur con el limite de la propiedad adyacente a la calle
18 Norte. Por el oriente limita con la ladera y por el poniente con la calle Nueva Libertad.

m  Sector AS 5 corresponde a las calles establecidas en el PRC de Vifa del Mar, identificadas como Calle 1
y Av. Nueva Libertad. Los trazados de estas calles, presentados en las diferentes figuras y planos son
propuestos, ya que estos deben ser validados y aprobados por algunos organismos tales como Asesoria
Urbana de la Municipalidad de Vifa del Mar, SERVIU, etc., en base a potenciales propuestas que el Titular
pueda sugerir. Independientemente del trazado final, se mantendran tanto las condiciones y supuestos
del Andlisis de Riesgo como la gestion de movimiento de tierra (excavaciones y rellenos) para este sector.

El Sector AS1, indicado en la Figura 1-23 no requiere acciones de remediacion segun los resultados del Plan
de Muestreo 2015-2016.

Etapa 2, Pafio Norte

m Sector AS 7 queda limitado entre la Calle 25 Norte y Calle 2 hacia el Sur, y entre las calles Av. Nueva
Libertad hacia el Oriente y Jorge Montt hacia el Poniente.

m  Sector AS 8 limita al norte con la Calle 2 y al sur con la calle 19 Norte manteniendo los deslindes de la
Calle Av. Nueva Libertad y Jorge Montt hacia el Oriente y Poniente respectivamente.

m Sector AS 9 corresponde a las calles establecidas en el PRC de ViAa del Mar, identificadas como 25
Norte, Calle 2 y Av. Nueva Libertad. Los trazados de estas calles, presentados en las diferentes figuras y
planos son propuestos, ya que estos deben ser validados y aprobados por algunos organismos tales como
Asesoria Urbana de la Municipalidad de Vifia del Mar, SERVIU, etc., en base a potenciales propuestas
que el Titular pueda sugerir. Independientemente del trazado final, se mantendran tanto las condiciones
y supuestos del Analisis de Riesgo como la gestion de movimiento de tierra (excavaciones y rellenos)
para este sector.

1.7.1.2 Clasificacion de Suelo

El terreno ha sido caracterizado segun las concentraciones presentes de los compuestos de interés en
profundidad, de acuerdo a los resultados del Plan de Muestreo 2015-2016, teniendo como estandares de
referencia la norma italiana (Anexo 5 del Decreto Legislativo n. 152, Norme in matera ambientale) los SSCL
definidos a partir de la HHRA, asi como la normativa en materia de residuos peligrosos (D.S 148/2003, de
Minsal).

De esta manera, se ha definido la secuencia de excavaciones y posterior relleno del terreno, considerando los
siguientes tipos de suelo (Ver Tabla 1-23):

27 Calle proyectada en el PRC de Vifia del Mar

28 Calle proyectada en el PRC de Vifia del mar
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m Suelo Limpio: Suelos que no presentan ninguna excedencia del Tier 1 de la norma italiana y que pueden
ser reposicionados en cualquier parte del terreno para su posterior libre uso, dado que estan libres de
contaminacion. Este suelo también ha sido denominado como Suelos Tier 1 Residencial.

m  Suelo SSCL Tipo 1 o apto uso Las Salinas: Suelo que cumple con el estandar SSCL Residencial, con
presencia de bajas concentraciones de TPH (<750 mg/kg en base a las concentraciones del Plan de

Muestreo 2015-2016).

m Suelo SSCL Tipo 2: Suelo que cumple con estandar SSCL Residencial, con concentraciones de TPH
mayores que el suelo SSCL Tipo 1 TPH (>750 mg/kg en base a los resultados del Plan de Muestreo 2015-
2016). Seran utilizados como relleno en el sector para conformar la zona de vialidad, hasta un metro bajo
el nivel de la superficie proyectada por los trazados del PRC de Vifia del Mar (AS 5 en el Pafio Sur y AS9
en el pafo Norte). Al igual que el tipo de Suelo SSCL Tipo 1, este suelo también ha sido denominado
como apto uso Las Salinas y cumplen los mismos valores SSCL residencial.

Se ha adoptado el valor TPH de 750 mg/Kg para diferenciar el suelo SSCL Tipo 1 del suelo SSCL Tipo 2
a juicio de experto y porque este valor (para el parametro TPH), corresponde al establecido en la norma
italiana para diferenciar el suelo de uso comercial/industrial del suelo de uso residencial/parques.

m Suelo Biopila: Suelo que supera el SSCL Residencial. Este material sera enviado a tratamiento en
biopilas dentro del Sitio. Para el presente estudio, se define que el material tratado en las biopilas, una
vez alcance el cumplimiento de los SSCL residencial, tendra las caracteristicas del Suelo SSCL Tipo 2.

m Suelos Respel. Suelo con caracteristicas de residuo peligroso (clasificado en base al D.S. 148/2003 del
Minsal). El plan de excavaciones considera que seran excavados y una vez cargados en camiones
autorizados para el transporte de residuos peligrosos, éstos saldran directamente desde el sitio a un
relleno de seguridad, no existiendo un manejo de este tipo de material en el sitio.

La clasificacion de cada cuadrante del Plan de Muestreo 2015-2016 por cada medio metro desde la superficie
hasta la profundidad de excavacion estimada se presenta en el Anexo 1.10 para el Pafo Sur y en el Anexo
1.11 para el Pafo Norte.

De acuerdo con los resultados de las investigaciones llevadas a cabo en el 2015 y 2016, los suelos que
presentan concentraciones de los compuestos de interés que podrian representar riesgo para la salud humana
(Suelo Biopila) se encuentran principalmente en la franja capilar. Lo anterior justifica realizar la excavacion total
de cada Pano hasta el nivel del agua subterranea, aun cuando s6lo se hayan detectado impactos en una parte
de éste.

1.7.1.3 Gestion de Movimiento de Tierra para la Remediacion

El modelo de movimiento de tierra que se llevara a cabo para ejecutar la remediacion del suelo en el Sitio sera
por sectores con actividades simultaneas ejecutandose en el terreno. En el Anexo 1.10 y el Anexo 1.11 se
presentan los planos que ilustran el desarrollo del movimiento de tierras a lo largo del tiempo en el Pafo Sury
en el Pano Norte, respectivamente. En la Tabla 1-24 se presenta un ejemplo para la semana 24 del Pafo Norte
(Etapa 2). Tal como se observa, el movimiento de tierras es una actividad dinamica que se ira ejecutando por
sectores, pudiendo haber al mismo tiempo actividades simultaneas de excavacién, adecuacion de acopios,
tratamiento de suelo en biopilas y relleno de excavaciones con material proveniente de los acopios.

En las siguientes secciones, se describe cada una de las actividades que se realizaran.
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1.7.1.3.1 Excavaciones Generales

A continuacion, se presentan los detalles de la excavacion para el proceso de saneamiento.

Dentro de cada Pario, las excavaciones se desarrollaran por sectores o frentes de excavacion y el suelo
proveniente de éstas se ira destinando a acopios temporales o a biopilas, que se ubicaran dentro del
mismo Pafio de acuerdo a los tipos de suelo indicados en la Seccioén anterior, con excepcion del Suelo
Respel. Los acopios temporales (ver Secciéon 1.7.1.3.4) seran dindmicos, es decir, iran localizandose
dentro del Pafio de acuerdo a la disponibilidad de espacio a medida que avancen las excavaciones, haya
necesidad de almacenar un determinado tipo de suelo y se complete la remediacion en los diferentes
sectores en que se divida el Pafo.

El suelo excavado que excede el SSCL residencial establecido para el terreno Las Salinas sera enviado
a biopilas (ver Seccién 1.7.1.3.4) para su tratamiento. La localizacion de las biopilas ird cambiando a
medida que avance la remediacién, de acuerdo a la disponibilidad de espacio dentro del Pafio. Se hace
notar que, una vez montada una biopila, ésta operara inamoviblemente en un mismo lugar hasta que
culmine el tratamiento de esa partida de suelo, para luego ser desmontada y dicho suelo tratado (ahora
suelo SSCL tipo 2) llevado a acopio o directamente a reintegrarse en el terreno.

En la Etapa 1, que corresponde a la remediacién del Pafio Sur, se definen dos sectores o frentes de
avance de excavacion, los cuales se iran desarrollando simultaneamente. El primer frente iniciara su
avance en el Sector AS3 hacia el oriente y el segundo frente iniciara en el Sector AS4 en direccion hacia
el poniente (ver Anexo 1.10).

En la Etapa 2, que corresponde a la remediacion del Pafio Norte, se definen también dos sectores o
frentes de avance de excavacion, los cuales se iran desarrollando simultdneamente. Ambas excavaciones
partiran en el area de saneamiento AS8, especificamente en los cuadrantes E9 y A13. El primer frente
avanzara en direccion sur y el segundo en direccion norte (ver Anexo 1.11).

En profundidad, la excavacion avanzara en capas de aproximadamente 1 m de espesor hasta llegar a los
0,5 m por encima del nivel del agua subterranea (nivel de la franja capilar). Si se detecta presencia de
hidrocarburos a esta profundidad, la excavacion continuara avanzando en secciones de maximo 100 m?.
Lo anterior, para evitar la emanacién de vapores que puedan significar molestias para los trabajadores o
para los residentes vecinos. Es importante mencionar que al final de la jornada diaria de trabajo no se
dejaran excavaciones abiertas en las cuales se haya detectado presencia de hidrocarburos; es decir, una
vez abiertas, seran cubiertas a la brevedad con el tipo suelo definitivo asociado a la respectiva zona.

El talud de excavacion podra ser variable en funcion de la maniobrabilidad de la maquinaria y el avance
de la excavacion.

La excavacion por debajo del nivel del agua subterranea no conlleva el bombeo de agua para el
agotamiento® de las excavaciones; se realizara en lotes pequefios progresivos, rellenando con suelo del
Sitio a medida que se avanza en la excavacion, previa aplicacion del peréxido de calcio (ver Seccion
1.7.1.5), biorremediacién mejorada).

Completada la excavacién en un sector especifico y habiendo aplicado el peréxido de calcio en el fondo
de la excavacion, se procedera con el relleno del sector con el suelo de los acopios o del suelo tratado en
las biopilas que cumple con los SSCL (ver Seccién 1.7.1.3.4). Esto se ira realizando a medida que haya
suelo disponible en los acopios de suelo y siguiendo el programa de relleno establecido para cada sector
dentro del Pafio.

29 Agotamiento se refiere al retiro del agua acumulada en la excavacion.
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m Los sectores en los que se identifico suelo con caracteristicas de peligrosidad en el Pafio Norte (Etapa 2)
(aproximadamente 1.879 m3 en el cuadrante B10 y aproximadamente 2.175 m3 en el cuadrante E01)
seran excavados y cargados directamente a camiones que lo transportaran hasta el sitio de disposicion
final autorizado (relleno de seguridad). El transporte sera realizado en camiones de terceros autorizados
y el sitio de disposicion final tendra todas sus autorizaciones vigentes.

m La maquinaria que se utilizara para las excavaciones sera equivalente a la siguiente:
— Retroexcavadoras CAT 215
— Camiones tolva 12 m3 geométricos
— Buldocer CAT D6

m Laentraday salida de camiones al sector de excavacion de cada frente, sera a través de rampas con una
pendiente de entre 12 a 15 grados de inclinacién y cuyas dimensiones sean adecuadas para el transito y
maniobrabilidad de los equipos que trabajen en la zona. El suelo excavado sera cargado con la
retroexcavadora directamente al camidon, que lo transportara directamente hasta el acopio que
corresponda o hasta la biopila para el tratamiento, si se requiere. En el acopio el camién procedera con la
descarga del material, el cual sera adecuadamente distribuido y compactado mediante el transito de
camiones, bulldozer y cargador frontal, para evitar el posible deslizamiento del material.

En el Anexo 1.10 y el Anexo 1.11 se presentan los planos que ilustran el desarrollo del movimiento de tierras
a lo largo del tiempo en el Pafio Sur y en el Pano Norte, respectivamente.

Los volumenes de suelo a excavar por cada tipo de suelo se presentan en la Tabla 1-37 para la Etapa 1y en
la Tabla 1-38 para la Etapa 2.

Tabla 1-37: Estimacion de volumenes a excavar por tipo de suelo Etapa 1 (Pafio Sur)

Estandar de Suelo Volumen en Banco (m?) \ Volumen a Manejar (m?) \ Porcentaje del total (%)
Suelo limpio 283.262 325.751 63%
Suelo SSCL Tipo 1 103.701 119.256 23%
Suelo SSCL Tipo 2 42.792 49.211 9%
Suelo biopilas 21.826 25.100 5%
Suelo Respel 0 0 0%
Total 451.581 519.318
Notas:

El volumen a manejar considera un factor de esponjamiento de 15%.

Tabla 1-38: Estimacion de volimenes a excavar por tipo de suelo Etapa 2 (Pafio Norte)

Estandar de Suelo Volumen en Banco (m3)  Volumen a Manejar (m3)® = Porcentaje del total (%) ‘
Suelo limpio 294.856 339.084 66%
Suelo SSCL Tipo 1 93.457 107.476 21%
Suelo SSCL Tipo 2 39.380 45.287 9%
Suelo biopilas 18.036 20.741 4%
Suelo Respel 3.525 4.054 1%
Total 449.254 516.642
Notas:

(1)  El volumen a manejar considera un factor de esponjamiento de 15%.
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1.7.1.3.2 Excavacion del Suelo con Potencial de Residuo Peligroso en el Pafio Norte

Durante la ejecucion del Plan de Muestreo 2015-2016, del total de 277 muestras tomadas en el Sitio y que se
analizaron para verificar la peligrosidad del suelo como residuo, se identificaron solo 2 muestras que resultaron
clasificadas como peligrosas, correspondientes a cuadrantes del pafio norte, detalladas en la Tabla 1-38

Tabla 1-39: Resultados de caracterizaciéon de peligrosidad de suelos en el Sitio.

@ Volumen a manejar

Muestra Parametro Clasificacion (m?)
S0O-B10.M06 5.60-6.00 m Benceno Peligroso 1.879
PO-E01.M07 6.10-7.00 m Cromato de calcio Peligroso 2175

Total 4.054

(Volumen para transporte y disposicion considera un factor de esponjamiento aproximado de 15%.
Fuente: Elaboracion propia.

Estas muestras se ubican en el Pafio Norte a una profundidad que coincide con la franja capilar, por lo tanto,
se espera que el volumen de suelo que se enviara a un sitio de disposicién autorizado para residuos peligrosos,
durante las excavaciones, sea bajo, en comparacion con el volumen total de suelo que se requiere excavar.

De manera preliminar y conservadora se ha estimado un volumen aproximado a excavar de suelo como residuo
peligroso de 4.054 m? considerando un factor de esponjamiento cercano al 15%.

Sin perjuicio de lo anterior, cuando se esté llevando a cabo la excavacion de los cuadrantes B10 y EO1 y ésta
alcance una profundidad de 3 m en el cuadrante B10 y 4 m en el cuadrante EO1 (profundidades basadas en el
Plan de Muestreo 2015-2016), se delimitara con precision el volumen de suelo a considerar como residuo
peligroso. La delimitacion sera llevada a cabo a través de la toma de muestras compuestas sobre un cuadrante
de 5 m por 5 m alrededor del punto identificado como peligroso (una muestra compuesta por cada lado del
cuadrante, M1, M2, M3, M4), en el estrato de suelo ubicado entre 3 m y 5 m de profundidad en el cuadrante
B10 y en el estrato de suelo entre 4 my 7 m de profundidad en el cuadrante EO1 (ver Figura 1-25).

Las muestras seran sometidas al Test de Toxicidad por Lixiviacién (test TCLP) para parametros organicos e
inorganicos y los resultados seran comparados con las concentraciones maximas permisibles (CMP)
establecidas en el articulo 14 del D.S. N° 148/2003. De la comparacion se podran presentar los siguientes
escenarios:

m Los resultados del TCLP indican que las 4 muestras compuestas del cuadrante cumplen con las CMP de
acuerdo al articulo de andlisis. En este caso, sdlo el suelo del cuadrante de 5 m por 5 m sera manejado
como residuo peligroso y enviado a un relleno de seguridad autorizado.

m Los resultados del TCLP indican que uno o mas de los lados del cuadrante no cumplen con las CMP de
acuerdo al articulo de analisis. En este caso se ampliara el muestreo 5 m mas hacia el exterior del lado
del cuadrante que no cumple con las CMP, tomando una muestra compuesta adicional para analisis de
TCLP. Si en el muestreo extendido no se cumple con las CMP, se seguira extendiendo el muestreo 5 m
adicionales, hasta que se verifique el cumplimiento de las CMP. El area de suelo a considerar como
residuo peligroso sera aquella delimitada por el cuadrante que indique el cumplimiento de las CMP.

El procedimiento descrito en esta Seccion aplica para la Fase de Operacion de la Etapa 2 del Proyecto, donde
se detecto la presencia de suelo clasificado como residuo peligroso.

En el caso que no se realice el procedimiento de delimitacion de precision descrito, se considerara todo el
volumen de suelo indicado en la Tabla 1-39 como peligroso y sera enviado a un sitio de disposicion final
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autorizado. Tanto el transporte como la disposicion sera realizada por un tercero autorizado, no siendo parte
de las actividades del Titular del presente EIA.

° ° °
33m
B10 6 EO1
g € o
o o «

° ° °
Punto de monitoreo en que el Cuadrante de toma de
([ J [ suelo presenta caracteristicas D muestras compuestas  (una
de residuo no peligroso. muestra compuesta por cada

lado del cuadrante.

Muestra
compuesta M2

Muestra

compuesta M3 . Muestra
compuesta M1

Detalle muestra compuesta

Muestra
compuesta M4

Figura 1-25: Esquema de toma de muestra compuesta para aplicacién de test TCLP

Fuente: Elaboracion propia.
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1.7.1.3.3

Como medidas de entibamiento del terreno, se proponen 2 alternativas, una para suelos y una para roca. La
Figura 1-17 identifica el perimetro en el cual es posible instalar las soluciones identificadas como muro berlinés
y soil nailing. A continuacion, se describe cada uno de éstos.

Soporte de las Excavaciones

=  Muro berlinés

Como ya se menciond en la descripcion de la Fase de Construccion, en el perimetro de cada uno de los Parios,
donde no exista presencia de roca, se instalara muro berlinés como soporte de las excavaciones. La instalacion
del muro berlinés se iniciara durante la Fase de Construccion (ver 1.6.1.6 con el hincado de los perfiles
metalicos (Vigas H). Durante la Fase de Operacion el muro berlinés se irda completando a medida que avancen
las excavaciones y estas se vayan profundizando. En la Tabla 1-40 se resume el procedimiento de instalacion
del muro berlinés, el que se repite a medida que avanza la excavacion, hasta alcanzar la profundidad final de
la misma.

Tabla 1-40: Descripcion del proceso de instalacién del muro berlinés

Actividad Descripcion

Hincado de Perfiles de

Acero

Se realizara durante la Fase de Construccion de cada una de las etapas del proyecto.

Excavacion de suelo

El procedimiento de excavacion corresponde al descrito anteriormente.

Instalacién de tablones
de madera

A medida que avanza la excavacion, se deben ir instalando los tablones de madera conectados
a los perfiles de acero mediante cuias. En el caso que se produzca un espacio tras los tablones
luego de haber excavado, se rellenara con el mismo material el trasdés del muro. En el caso
que se requiera, los tablones de madera podrian ser reemplazados por otro material, como por
ejemplo placas de hormigon.

Perforacion
colocacién de anclajes

Para mantener la estabilidad del muro, se debe arriostrar con anclajes de barra o cable, o bien
mediante puntales. Los anclajes se ubican entre perfiles, tipicamente cada 3 m y por medio de
vigas longuerinas se transmite la carga a los perfiles.

Instalacion de
longuerinas

Finalmente, se procede a colocar longuerinas entre los perfiles, para fijar los anclajes a la misma
altura a lo largo del muro.

Tensado de anclajes

Una vez construido el sector de muro, se procede a tensar los anclajes, de tal manera que
cumplan la funcion prevista.

Un esquema tipico del muro berlinés se presenta en la Figura 1-15. Las cantidades de muro berlinés requeridos
se indican en la Tabla 1-41.

Tabla 1-41: Cantidades de materiales muro berlinés

Material Etapa 1 (Pafio Sur) ‘ Etapa 2 (Pafio Norte)
Perimetro aproximado con requerimiento de muro berlinés (m) 800 1100
Superficie aproximada de muro (incluye tablones o placas,
) ; : 5.600 7.700
anclajes, longerias y placas de apoyo de anclaje

Nota:

Los perfiles metalicos (vigas H) .se instalaran durante la fase de Construccion.

Se considera una profundidad promedio del muro de 7 m.

» Soil nailing

Este método refuerza el suelo a medida que se excava, mediante la perforacion e instalacion de pernos pasivos
0 activos, los cuales trabajan fundamentalmente a la traccion, pero también pueden tomar cargas de flexion y

corte.
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Particularmente para el Sitio, se espera utilizar este método de contencién en aquellas zonas donde el suelo
no es arena y por lo tanto es un suelo de mejores caracteristicas estructurales, como por ejemplo rocas
parcialmente sueltas, fracturadas u otros suelos en que este método de contencién es altamente efectivo. Se
prevé que estas condiciones se pueden encontrar principalmente en el sector oriente del Pafio Norte y del Pafio
Sur (Figura 1-17).

En el caso que se encuentren estas caracteristicas estructurales en otros sectores, se aplicara el mismo
procedimiento.

El soil nailing se construye con una secuencia de arriba hacia abajo de manera que, paralelo a la excavacion
del suelo, se vaya construyendo el entibamiento para reducir al maximo posible, las sobrecargas existentes y
la descompresion del terreno durante el proceso de movimiento de tierras. A continuacion, se describen las
etapas de la metodologia de estabilizacién soil nailing. El procedimiento se repite a medida que avanza la
excavacion, hasta alcanzar la profundidad final de la misma. Un esquema del proceso se presenta en la Figura
1-26.

Excavacién sin soporte
(Corte de 1 a2 m de altura)\,
N

a

Paso 1: Excavacion ! Paso 2: Perforacién

Paso 4: Instalacion de fijacion Paso 4: Proyeccion de shotcrete estructural

Repeticion de todos los pasos Acabado final
hasta la profundidad final de
excavacion

Figura 1-26: Esquema de aplicacion del soil nailing

Fuente: Modificado en base a Manual for Design and Construction Monitoring of Soil Nail Walls. Porterfield et al. (1994)
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1) Paso 1: Excavacion

El primer paso es hacer la excavacion de un primer corte hasta dejar a la vista la zona donde se aplicara el soil
nailing. El corte de la excavacion puede ser vertical, inclinado o ejecutarse en terrazas. En general este método
de entibamiento admite cualquier geometria.

2) Paso 2: Perforacion

Las perforaciones se hacen en los muros para la posterior instalacion de las fijaciones. Dependiendo de la
profundidad de la perforacion, didmetro y area de trabajo pueden ser utilizadas perforadoras a rotacion, a
rotopercusion, con auger (barrena helicoidal) o entubado de proteccién (casing).

La profundidad, angulos y distanciamientos de las perforaciones estan determinados en el disefio especifico
de cada caso segun las caracteristicas especificas del suelo que se debe entibar. Ademas, puede utilizarse
agua como fluido de perforacion y/o para limpieza de la perforacion.

3) Paso 3: Instalacion de fijacion

Las fijaciones o tensores son elementos cortos o largos generalmente de acero que son incrustados o
colocados y fijados con lechada de cemento en la perforacion ya realizada. El objetivo de la fijacion es la
contencion y consolidacion de la masa a estabilizar.

En el caso de que se utilicen pernos pasivos autoperforantes el paso 2 y 3 se fusionan en un solo paso.

4) Paso 4: Proyeccion de shotcrete estructural

La siguiente etapa es aplicar el shotcrete consistente en hormigon o mortero colocado por proyeccion
neumatica de alta velocidad desde una boquilla. Sus componentes son aridos, cemento y agua, y se puede
complementar con materiales finos, aditivos quimicos y fibras de refuerzo.

El shotcrete se puede realizar con equipos robotizados o manualmente, por el método de via humeda o via
seca. El método mas adecuado depende de los requerimientos especificos de cada suelo, ademas de algunos
requisitos estéticos. La funcion del revestimiento con shotcrete es asegurar la estabilidad local del suelo, limitar
la descompresion y al mismo tiempo proteger el suelo de la erosion y los efectos del intemperismo.

El volumen aproximado de shotcrete requerido en cada Etapa se presenta en la Tabla 1-42

Tabla 1-42: Voliumenes de shotcrete estimado para el soil nailing

Parametro Etapa 1 (Pafio Sur) Etapa 2 (Pafio Norte)
Perimetro con requerimiento de soil nailing (m) 370 277
Volumen aproximado shotcrete (m?) 222 166
1.7.1.34 Manejo de Acopios de Suelo Durante las Excavaciones

Tal como se ha mencionado, teniendo en cuenta la clasificacion de los suelos en base a los CDI, se ha
considerado un proceso de ordenamiento por tipo de material, en acopios temporales diferenciados, para luego
ser reposicionados dentro del mismo terreno (a excepcion de los suelos Respel).

Durante la ejecucion de los trabajos de excavacion, se definen tres sectores de acopios temporales aparte del
sector de biopilas. Estos tres acopios temporales, identificados como Acopio Suelo Limpio, Acopio SSCL Tipo
1 y Acopio SSCL Tipo 2, iran variando de volumen y ubicacién espacial en el tiempo, en base a los
requerimientos de espacio, requerimientos constructivos y de transito de maquinaria y se replantearan en
lugares acorde con las limitaciones existentes y en funcién de la proyeccién de avance de excavacion.
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Para los suelos excavados con la clasificacion de Suelo Limpio (en base al Plan de Muestreo 2015-2016), se
realizara una verificaciéon en el acopio de las concentraciones de los compuestos de interés. Esta verificacion
se realizara en el sector del acopio, previo a su conformacion, a través de la toma de una muestra compuesta
para analisis de los CDI. Se tomara una muestra compuesta por cada 1.000 m3 de suelo, que se conformara
con cinco submuestras. Si alguno de los CDI presenta concentraciones que exceden el valor establecido como
Tier 1 (Norma italiana uso residencial), el suelo correspondiente se incorporara al acopio que corresponda
segun la clasificacién indicada en la Seccion 1.7.1.2.

Para el suelo que supere el SSCL Residencial, en base al Plan de Muestreo 2015-2016, es decir material de
biopila, ira destinado a la posicion de la biopila que le corresponda en funcion del tiempo y el espacio
establecido para cada una de ellas segun se indica en los planos presentados en el Anexo 1.10 y Anexo 1.11.

Con respecto al material Respel identificado en el Pafio Norte, no se dispondra de acopio temporal en el sitio
debido a que sera excavado y cargado directamente a camiones para su traslado a un sitio de disposicion final
autorizado (relleno de seguridad).

En la Tabla 1-27se presenta un esquema de la seleccién de los acopios de acuerdo para cada tipo de suelo y
en la Tabla 1-43 y Tabla 1-44 un resumen de las dimensiones maximas que alcanzaran los acopios a lo largo
del proceso de remediacion del suelo para el Pafio Sur y el Pafio Norte respectivamente. La localizacion de los
mismos a través del tiempo puede observarse en el Anexo 1.10 y en el Anexo 1.11 para cada Pafio,
respectivamente. Si bien lo aqui presentado es una estimacion, se llevara un control mensual de los acopios,
en cuanto a volumenes efectivos, superficies ocupadas y alturas.

El material proveniente de las excavaciones llegara en camiones y sera descargado para proceder a su
distribucién y compactacion mediante el transito de camiones, bulddcer y cargador frontal. Una vez se requiera
del material almacenado en los acopios para la conformacion de los rellenos, se utilizara un cargador frontal
para cargar el suelo a los camiones que lo transportaran internamente hasta el sector que corresponda.

Tier 1 Residencial Verificacion
> - Thert Residencial

Laboratano

Relleno Suelo
Limpio

Verificacion
TPH-PID

Teteno

TPH 5750 mylkg

Verificacion
S5CLs
Laboralonio I

v

e o ——y

¥

RESPEL fuera del Sitio

Figura 1-27: Esquema de seleccidn de acopios de acuerdo con la clasificacién de los suelos, segln resultados
del Plan de Muestreo 2015-2016
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Tabla 1-43: Dimensiones méaximas de los acopios en el Pafio Sur

Acopio Suelo Limpio (Tier 1

Residencial) Acopio Suelo SSCL Tipo 1 Acopio Suelo SSCL Tipo 2

Volumen Superficie Altura Volumen Superficie Altura Volumen Superficie Altura
maximo maxima maxima maximo maxima maxima maximo maxima maxima (m)
(m3) Base (m2) (m)2H:3V (m3) Base (m2) | (m) 2H:3V (m3) Base (m2) 2H:3V

4 26 32.989 5.625 6,6 4.592 2.275 2,1 524 1.225 0,4
8 57 39.626 5.625 8,2 100 100 1,2 0 0 0,0
12 83 41.769 8.288 55 0 0 0,0 0 0 0,0
15 108 41.500 8.288 5,4 0 0 0,0 0 0 0,0
20 138 46.987 8.288 6,2 2.871 2.275 1,3 2.464 2.450 1,0
23 164 50.029 7.323 7,7 183,4 200 1,0 3.208 2.809 1,2
28 196 78.707 10.132 8,7 13.511 2.809 55 2.759 2.809 1,0
32 225 88.147 11.691 8,4 17.362 2.959 7,0 3.934 1.763 24
36 253 50.247 7.687 7.3 9.144 2.400 4,3 15.692 2.317 8,7
40 282 49.781 7.960 7,0 6.966 3.298 2,2 16.203 2.809 6,9
44 310 35.302 6.587 5,9 2.869 1.379 2,3 21.479 4.578 5,2
49 345 50.407 11.363 47 24.493 4.137 6,9 24.709 3.702 8,0
53 370 60.711 10.945 6,0 20.088 3.254 7,4 15.528 3.049 5,9
56 389 44.988 10.642 4,5 23.426 3.649 7,6 13.069 3.114 4,7
57 401 30.416 6.503 5,1 13.630 2.758 57 13.069 3.114 4,7
59 413 29.302 5.323 6,2 13.509 2.628 6,0 13.580 3.434 4,4
62 437 13.953 2.951 5,4 17.204 3.818 5,0 9.509 1.974 5,8
64 449 2.206 4.959 0,5 13.150 2.062 8,2 9.509 1.974 58
66 461 11.180 5.289 2,2 19.648 3.945 5,6 9.802 3.323 3,2
68 473 1.996 3.047 0,7 15.594 3.945 4,3 4.422 1.878 2,5
69 485 9.115 3.742 2,6 22.537 6.305 3,8 6.410 1.878 3,9
71 497 0 0 0,0 4.279 4.284 1,0 6.410 1.878 3,9
73 509 7.730 5.289 1,5 10.737 3.030 3,9 7.163 1.878 4,4
74 521 23.882 6.723 3,8 0 0 0,0 7.163 1.878 4,4

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1-44: Dimensiones méaximas de los acopios en el Pafio Norte
Acopio Suelo Limpio (Tier 1 Acopio SSCL Tipo 1 (Tier 1 Acopio Suelo SSCL Tipo 2

Residencial) Comercial) (apto Las Salinas)
Volume Sup’er_fici Athra Volume Sup’er_fici Athra Volume Sup’er_fici A!tqra
n e maxima | maxima n e maxima maxima n e maxima maxima
maximo Base (m) maximo Base (m) maximo Base (m)
(m3) (m2) 2H:3V (m3) () 2H:3V (m3) (m2) 2H:3V
28 14.176 4692 3 8.863 2940 3 642 210 3
56 2.778 930 3 812 280 3 3.147 1050 3
12 84 4.476 1480 3 1.851 600 3 6.904 2300 3
16 112 1.423 480 3 6.914 2310 3 11.357 3770 3
20 140 - 10.947 3640 3 12.887 4290 3
24 168 3.805 1260 3 5.182 1715 3 13.215 4420 3
28 196 4.220 1400 3 3.785 1260 3 14.007 4690 3
32 224 - 5.953 1995 3 12.601 4550 3
36 252 1.773 580 3 4.074 1365 3 16.003 5312 3
40 280 3.495 1155 3 - 13.988 4661 3
44 308 3.057 1020 3 - 14.159 4720 3
48 336 8.086 2695 3 - 13.284 4420 3
52 364 4.858 1600 3 3.574 1190 3 14.774 4920 3
56 392 4.853 1600 3 7.857 2660 3 11.298 3760 3
60 420 583 195 3 6.020 2030 3 13.805 4600 3
64 448 840 300 3 20.607 6889 3 11.828 3943 3
68 476 895 300 3 19.030 6346 3 7.471 2480 3
72 504 3.564 1225 3 14.123 4716 3 6.049 2000 3
76 532 3.574 1225 3 8.713 2912 3 4.747 1600 3
80 560 - 8.317 2764 3 16.934 5640 3
84 588 - 9.840 3298 3 11.530 3821 3
88 616 5.908 444 1

Fuente: Elaboracion propia.

Los acopios contaran con un talud V:3 H:2 y para el manejo de las aguas lluvias, se preve disponer de las
siguientes acciones:

m Los acopios de suelo SSCL Tipo 1y SSCL Tipo 2 contaran con una geomembrana en toda su base sobre
la cual se conformara el acopio. Adicionalmente, para estos acopios se contara con una geomembrana
para cubrirlo durante eventos de precipitacion.

m Alrededor de los acopios SSCL Tipo 1 y SSCL Tipo 2, se adecuara un pretil de seguridad y una zanja de
recoleccion de aguas lluvias. El disefio tipico se presenta en la Figura 1-28, donde se representa un acopio
de suelo SSCL Tipo 2 para la semana 48.
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m Cada vez que se tenga un prondstico de lluvias, o ante un evento no pronosticado, se procedera a cubrir
los acopios con suelo Tipo SSCL. De esta forma, se evita la generacion de aguas de contacto que puedan
cambiar las caracteristicas del suelo alrededor o bajo éstos.

m El agua lluvia limpia que caiga sobre la superficie cubierta de los acopios de suelo SSCL sera colectada
en la zanja de recoleccién de aguas lluvias, que la conducird hacia una piscina de recuperacion de
escorrentia. Esta agua limpia podra destinarse para su uso en las actividades del Proyecto, tales como
riego de caminos internos, suministro de humedad para las biopilas, entre otros. Considerando que es
agua limpia, existira también la alternativa que se infiltre naturalmente en el terreno.

m Si bien se evitara la generacion de aguas de contacto, segun las medidas indicadas anteriormente, se
habilitara de forma preventiva una piscina de emergencias (tipo estanque australiano) para recibir este
tipo de aguas, en caso de que se generen. El agua recolectada en la piscina de emergencia sera
depositada en el fondo de las excavaciones abiertas que hayan alcanzado su maximo nivel de excavacion.
También podra ser usada en el proceso de humectacion de las biopilas.

m EnlaFigura 1-28 se presenta un esquema tipico de los acopios SSCL Tipo 1y SSCL Tipo 2 y del sistema
de manejo de aguas lluvias a implementar. Las piscinas de recoleccion de agua limpia y de emergencia
se ubicaran de acuerdo con la localizacion de los acopios a medida que avancen las excavaciones.

1.7.1.35 Tratamiento en Biopilas
1.7.1.35.1 Disefio de la Biopila

A medida que avancen las excavaciones, el suelo que supere el SSCL Residencial ira destinado a la posicion
de biopila que le corresponda en funcién del tiempo y el espacio establecido para cada una de ellas segun se
indica en los planos del Anexo 1.10 y el Anexo 1.11, para el Pafio Sur y el Pafio Norte, respectivamente.

Segun el volumen de suelo que supera los SSCL, se procedera a materializar un total de 25 biopilas en el Pafo
Sur y de 8 biopilas en el Pafio Norte. Por razones de espacio, se ha establecido un volumen de las biopilas del
Pafio Sur de 1.000 m3® aproximadamente y biopilas de volumen mayor en el Pafio Norte (oscilando entre
aproximadamente 1.700 y 3.000 m?). En la Tabla 1-45 y en la Tabla 1-46 se presenta el resumen de las biopilas
del pafio Sur y del pafio Norte, respectivamente. Estos volimenes han sido estimados en base a los resultados
del Plan de Muestreo 2015-2016 y podrian variar de acuerdo a las condiciones encontradas a la fecha de
ejecucion del Proyecto. No obstante, cualquier modificacion en las dimensiones, cantidad y distribucion de las
biopilas, no generara impactos no previstos ni modificacion en la magnitud de los mismos ya identificados y
evaluados en el presente EIA, ya que todas las biopilas se construiran de forma similar y siempre con suelo
proveniente del Pafio respectivo.

Se prevé un plazo de aproximadamente cuatro meses de vida Util de cada biopila, que incluye el montaje,
tratamiento del suelo, verificacion del cumplimiento de los SSCL residencial, desmontaje, transporte del suelo
tratado al acopio correspondiente a suelo SSCL Tipo 2 o transporte directo a la posicion del relleno en la
excavacion, retiro de residuos (tuberias geomembranas, etc.) Se prevé que todo el material que esté en buenas
condiciones sea utilizado para la conformacién de otras biopilas.
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Tabla 1-45: Biopilas en el pafio Sur

Operacion
Biopila Volumen Inicio
Dia
Biopila 1 1.000 57 177
Biopila 2 1.000 108 228
Biopila 3 1.000 164 284
Biopila 4 1.000 196 316
Biopila 5 1.000 225 345
Biopila 6 1.000 253 373
Biopila 7 1.000 282 402
Biopila 8 1.000 282 402
Biopila 9 1.000 310 430
Biopila 10 1.000 310 430
Biopila 11 1.000 310 430
Biopila 12 1.000 345 465
Biopila 13 1.000 345 465
Biopila 14 1.000 345 465
Biopila 15 1.000 345 465
Biopila 16 1.000 345 465
Biopila 17 1.000 370 490
Biopila 18 1.000 389 509
Biopila 19 1.000 389 509
Biopila 20 1.000 389 509
Biopila 21 1.000 389 509
Biopila 22 1.000 413 533
Biopila 23 1.000 437 557
Biopila 24 1.000 461 581
Biopila 25 1.000 485 605
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Tabla 1-46: Biopilas en el pafio Norte

Operacion

Biopila Volumen

Biopila 1 2.506 140 224
Biopila 2 3.130 196 280
Biopila 3 2.969 252 336
Biopila 4 2.056 308 392
Biopila 5 2.935 392 476
Biopila 6 2.506 448 532
Biopila 7 2.505 448 532
Biopila 8 1.684 504 588

En el Anexo 1.12 se presentan los planos de disefio de las biopilas. Todas las biopilas a construir en cada una
de las etapas del Proyecto se ajustaran a este disefio, modificando Unicamente su geometria, en funcion del
volumen a tratar y de la disponibilidad de espacio para el montaje. Se prevé que la maxima altura de las biopilas
sea de aproximadamente 4 m.

Los componentes clave de biopila se indican a continuacion:
= Suministro eléctrico

m Sistema de aireacion mediante succién de aire:

— Soplador o bomba de vacio.

— Tanque separador (knockout tank) (capacidad aprox. 200 L). El aire humedo extraido de la biopila es
conducido hacia este estanque, donde se realiza la separacion de la fase liquida (condensado) y la
fase gaseosa.

— Bomba de transferencia de condensado. Se utiliza para enviar la fase liquida obtenida en el tanque
separador hacia el tanque de almacenamiento de lixiviados

— Estanque con carbon activado granular. La fase gaseosa obtenida en el tanque separador es conducida
hacia este filtro para retener los compuestos organicos volatiles, previo a su descarga a la atmosfera,
evitando de esta forma las emisiones de compuestos organicos volatiles y de olores.

— Mandmetros de presién/vacio.

— Puntos de monitoreo de gases del suelo (con tubo PVC 2”, 20-30 cm de largo, con una extension de
tubo de polietileno de 7 mm en uno de sus extremos para la realizacién de las mediciones, y una tapa
en el fondo con un orificio para descarga de agua/humedad).

— Red de tuberias perforadas dentro de la biopila (tubo PVC 2” ranurado [ranura de 0,3 mm], con 1 m de
tubo PVC ciego hacia el final).

— Puntos de entrada de aire.
m Sistema de recoleccion de lixiviado:
— Bomba de transferencia de lixiviado.
— Tanque de almacenamiento de lixiviado con controles de nivel.

— Tuberias de recoleccion de lixiviado dentro de la biopila.
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Sistema de irrigacion y distribucion de nutrientes:

— Bomba de riego;

— Tuberias de riego dentro de la biopila (tubo de HDPE de 1” [o menos], con goteo cada 0,5 m).

Para cada una de las biopilas se consideraran ademas, las siguientes especificaciones:

m Labase de la biopila contara de los siguientes componentes (desde la capa inferior hasta la superior):

— Fundacién mejorada (por ejemplo: suelo limpio compactado).
— Membrana de impermeabilizacién para contener el lixiviado, protegida por geotextil.
— Base de suelo limpio.

m Se usara compost para mejorar la retencion de humedad de las arenas y para adicionar nutrientes y
promover el crecimiento de bacterias nativas degradadoras de hidrocarburos, asi como para lograr mayor
eficiencia y menores tiempos de tratamiento del suelo en la biopila.

m La seccidn ranurada de las tuberias de aireacion estara protegida por una cubierta de grava pequefia
sobre cada una de ellas.

m Seinstalaran en el suelo de la biopila termocuplas para medir la temperatura;

m Lapila sera cubierta con una membrana de polietileno (por ejemplo HDPE) para evitar emisiones de polvo,
vapores de hidrocarburos y olores y para retener la humedad y el calor y evitar que la pila capte agua de
lluvia.

m Todos los componentes del sistema de aireacion (bombas, estanques, etc) estaran dispuestos dentro de
un contenedor, para su proteccion y para evitar ruidos molestos.

1.7.1.35.2 Proceso de construccion de la Biopila

Cada biopila a construir correspondera a unidades modulares cuya geometria dependera del volumen de suelo
a tratar en cada Pafio y de la disponibilidad de espacio.

Las biopilas seran localizadas en sectores planos, previamente limpiados y nivelados. Los pasos constructivos
de cada biopila se indican a continuacién. Este proceso sera repetido para cada partida de tratamiento en cada
una de las Etapas del Proyecto.

Limpieza y nivelacién y compactacion del area de ubicacion de la biopila. Esta actividad se realizara
utilizando maquinaria convencional tal como buldécer, cargador frontal o motoniveladora, para remover
arbustos, rocas u otros obstaculos, ademas de preparar la superficie donde se realizara el montaje de la
biopila.

Instalaciéon de material soporte (fundacion mejorada de arena o mezcla de arena y arcilla) y compactacion
del mismo. Podra utilizarse suelo limpio proveniente del Sitio o de un proveedor externo. El espesor de la
base de arena sera de maximo 35 cm y debera adecuarse de tal forma que en el sentido longitudinal se
tenga una pendiente de al menos 0,5 % en direccion del dren o sumidero de coleccién de lixiviados.

Instalacion de la primera capa de geotextil para proteger el sistema de impermeabilizacion.

Instalacion de membrana impermeable de base (HDPE o similar) y cierres de laterales (marco de madera
y/o mamposteria). Dependiendo de las dimensiones de la biopila, podra ser necesario realizar soldaduras
de las secciones de geomembrana (soldadura de termofusién por solape).
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m Instalacion de la segunda capa de geotextil para proteger el sistema de impermeabilizacion.

m Instalacion de una base de suelo limpio (arena). Podra utilizarse suelo limpio proveniente del Sitio o de un
proveedor externo. El espesor sera de aproximadamente 15 cm.

m Instalacion de cafierias de drenaje y recoleccion de potenciales lixiviados. Estas tuberias se instalaran en
el fondo de la base de suelo limpio indicada previamente. Estaran protegidas por una cubierta de grava
de tamafo medio u otro sistema de proteccion a su alrededor (por ejemplo, geotextil).

m Instalacion de la red de tuberias de aireacion. Podran ser instaladas en la base de la biopila o a media
altura. Estaran protegidas por una cubierta de grava de tamafio medio u otro sistema de proteccion a su
alrededor (por ejemplo, geotextil).

m Cargadel suelo a tratar en la biopila. El suelo proveniente de las excavaciones sera trasladado al area de
la biopila en camiones, que lo descargaran sobre la base. La distribuciéon del suelo para conformar la
biopila se realizara con una retroexcavadora. Se utilizara compost como mejorador de suelo, el cual podra
ser aplicado en una o mas capas, durante la construccion de la biopila. EI compost a utilizar cumplira con
las caracteristicas especificadas en la Norma Chilena de Compost NCh 2880 Of 20043° para compost
Clase A. El compost sera obtenido de un proveedor certificado, autorizado por la autoridad sanitaria, quien
lo transportara hasta el Sitio. Se estima que cada biopila tendra un 10% V/V de compost.

m Instalacion de los puntos de monitoreo de gases del suelo.
m Instalacion del sistema de irrigacion.

m En el caso que la altura de la biopila lo requiera, se instalara un segundo nivel con tuberias de aireacion
o de irrigacion en el medio de la biopila.

m Cubierta de celda con membrana impermeable (HDPE o similar). Dependiendo de las dimensiones de la
biopila, podra ser necesario realizar soldaduras de las secciones de geomembrana (soldadura de
termofusion por solape).

m Conexién de cafierias principales de riego y ventilaciéon a los sistemas y equipamiento soporte de
tratamiento.

m  Operacion y monitoreo del tratamiento.

1.7.1.35.3 Control de Emisiones Desde la Biopila

Tal como se indica anteriormente, las biopilas estaran cubiertas integramente por una geomembrana
impermeable (HDPE o similar), lo que elimina en su totalidad las emisiones fugitivas de material particulado y
vapores directamente desde éstas hacia la atmésfera.

El disefio de la biopila para el presente Proyecto incluye un sistema de aireacion mediante succion de aire. De
esta forma, la configuracion de extraccion permite que las emisiones de vapores de la biopila se puedan
recolectar y controlar. Tal como se observa en la Figura 3 del Anexo 1.12, el aire humedo extraido de la biopila
es conducido hacia un estanque de separacion (knockout tank) donde se realiza la separacioén de la fase liquida
(condensado) y la fase gaseosa. La fase gaseosa (vapores) obtenida en el tanque separador es conducida
hacia un filtro de carbon activado para retener los VOCs, previo a su descarga a la atmosfera, evitando de esta
forma la generacién de emisiones de VOCs y de olores durante la operacion de la biopila.

30 NCh N°2880 Of 2004, declarada oficial de la epublica de Chile por medio del Decreto Exento N° 89 del Ministerio de Agricultura, de fecha 9 de febrero 2005.
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El filtro de carbon activado constara de dos unidades unidas en serie, siendo la segunda de emergencia. Entre
las dos unidades de filtro, se instalara una valvula que permita la medicion de VOC, a través de un detector
portatil de fotoionizacioén, a la salida de la primera unidad de filtracion. Se establece como procedimiento, el
cambio del carbon activado cuando se obtengan mediciones de VOC mayores 5 ppm a la salida de la primera
unidad de filtracién.

El monitoreo de VOC se realizara a la salida de la primera unidad de filtracion y en la descarga a la atmésfera,
desde la segunda unidad de filtracion. Con el sistema descrito, se garantiza que la descarga de VOC a la
atmosfera desde la biopila sea nulo.

Por otra parte, la fase liquida obtenida en el knock out tank, sera conducida hacia la camara de recoleccién de
lixiviados. Este residuo podra ser recirculado a la biopila como aporte de humedad o enviado a disposicion final
como residuo peligroso.

171354

Asociado al tratamiento de los suelos en las biopilas se realizara seguimiento Unicamente a las concentraciones
de los parametros que exceden los SSCL segun el Plan de Muestreo 2015-2016 (ver Seccion 1.7.1.3.5.5), para
verificar que vayan disminuyendo a medida que estas operan. Sin perjuicio de lo anterior, se llevara a cabo un
registro de las variables que se indican en la Tabla 1-47, cuya definicion se presentd en la seccion 1.4.6.2.3.
Los rangos presentados en dicha Tabla son referenciales y no son de estricto cumplimiento y serviran para
realizar ajustes en el proceso en el caso que los resultados del tratamiento no sean los previstos.

Control del proceso de Operacion de la Biopila

Tabla 1-47: Parametros a registrar operacionales de las biopilas

Frecuencia
Criterio recomendado de
muestreo

Accion en caso de estar fuera del criterio

Parametro

TPH, BETX, Naftaleno

(ver detalles en Seccion | SSCL Mensual Continuar con el tratamiento del suelo en la biopila.

1.7.1.3.5.5)

Verificar la relacion apropiada de nutrientes, contenido de agua y

Densidad de la > 10% UFC/gramo de Mensual suministro de oxigeno. Verificar que la concentracion de metales

poblacién bacteriana suelo seco toxicos es inferior a 2500 mg/Kg
Considerar la adicion de bacterias cultivadas.

Si la humedad es alta, permitir el secado del suelo a través del
sistema de aireacion de la biopila.

Contenido de humedad 2 < % de humedad <30 | Mensual Si la humedad es baja, agregar agua para alcanzar al menos la
capacidad de campo recomendada mediante tuberias de
irrigacion.

Concentracién de Entre 100:10:1 a Mensual Adicionar nutrientes para alcanzar la proporcion recomendada

nutrientes (C:N:P) 100:1:0,5 en solucién mediante tuberias de irrigacion.

pH del suelo 6<pH<8 Mensual Ajustgr con un compu_(—;-sto deb_llmente ac[do o dfeb_llme_r)te basico,
por ejemplo, en solucién, mediante tuberias de irrigacion.

10°C < temperatura del No se requiere ningun ajuste considerando la temperatura
Temperatura del Suelo suelo < 45°C Mensual ambiente promedio de Vifa del Mar.

Fuentes:

How to evaluate alternative cleanup technologies for underground storage tank sites: A guide for corrective action plan reviewers, United
States Environmental Protection Agency (USEPA), EPA 510-B-16-005, 2016.

Biopile design, operation and maintenance handbook for treating hydrocarbon-contaminated soils. FM von Fahnestock, 1995. , 1996

La adicion de aislados bacterianos medioambientales con capacidades degradativas (no patogénicas) podria
ser necesaria si la densidad microbiana no fue mejorada sustantivamente a través de la adicién de compost y
el ajuste de parametros ambientales como el contenido de humedad, concentracion de nutrientes y pH o en el
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caso que en dos meses consecutivos la densidad de la poblacion de bacterias sea inferior a 105 UFC/gramo
de suelo seco.

Adicionalmente y tal como se indicé anteriormente, se monitoreara diariamente la concentracién de VOCs
durante la primera semana de operacion y semanalmente durante las semanas siguientes a la salida de las
dos unidades de filtro de carbén activado, con el fin de garantizar el buen funcionamiento de los mismos y
determinar los requerimientos de cambio de carbdn activado.

Para el monitoreo de gases del suelo se instalara un punto de muestreo por cada 500 m3 de biopila, con un
minimo de tres puntos por biopila. Las muestras de gases del suelo se tomaran de los puntos de monitoreo
instalados durante la construccion de la biopila. Se realizaran mediciones directas de temperatura con una
termocupla, de O2, CH4, CO2 usando un equipo de monitoreo multigas y de compuestos organicos volatiles
(VOCs) utilizando un detector portatil de fotoionizacion (PID) o instrumento equivalente.

A través del monitoreo de los gases del suelo de la biopila se puede establecer la eficiencia del sistema de
aireacion. Durante la operacion de las biopilas, el perfil de concentracién de O2 del gas del suelo en los
diferentes puntos de monitoreo es un indicador de la efectividad de la aireacion. Las concentraciones de O2
relativamente consistentes apuntan a una aireacion uniforme de la biopila, lo cual es deseable. Las mediciones
de la concentraciéon de O2 en el gas del suelo de 15 a 21% indican que la tasa de flujo de aire es suficiente.

Se hace presente que, si después del primer mes de tratamiento del suelo en la biopila se observa que no se
obtiene ninguna reduccién importante de los SSCL, se considerara la alternativa de volver a montar la biopila.

1.7.1.355 Plan de Muestreo del Cumplimiento de SSCL en Biopilas

Una vez montado el suelo a tratar en la biopila, se realizara un muestreo base para establecer las condiciones
que serviran como punto de referencia para el progreso de la degradacién de los hidrocarburos.

Para las muestras de suelo se establecera un punto de muestreo por cada 250 m3 de suelo de la biopila, con
un minimo de cuatro puntos de muestreo por biopila. En cada punto se tomaran al menos dos muestras en el
perfil vertical. Las muestras de suelo se colectaran utilizando un barreno manual o mecanico y seran
transportadas al laboratorio para anadlisis de los parametros que exceden los SSCL segun el Plan de Muestreo
2015-2016 (TPH, BTEX y Naftaleno).

Una vez se inicie la operacion de la biopila, el muestreo de verificacion de cumplimiento de los SSCL en la
biopila se realizara de forma mensual hasta verificar, a través de los analisis de laboratorio, que el suelo en
tratamiento ha alcanzado los SSCL establecidos para el Sitio para TPH, BETX y Naftaleno.

1.7.1.3.5.6 Cierre de la Biopila

El tratamiento de los suelos en la biopila se extendera hasta que se verifique el cumplimento de los SSCL en
las muestras indicadas en el plan de muestreo del cumplimiento de SSCL en biopilas, con un minimo de tres
meses de tratamiento.

En el caso que después de seis meses de operacion de una biopila los suelos en tratamiento (o una porcién
de éstos) no cumplan con los SSCLs, o que las reducciones después de un mes sean consideradas
insuficientes, se podra proseguir con las siguientes dos opciones:

m Reconstruir la biopila para asegurar que los sistemas de aireacion y riego estan correctamente instalados
para lograr el objetivo de remediacion.
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m  Determinar la porcién correspondiente del suelo de la biopila como “rechazo” y enviarlo a disposicion final
a un relleno de seguridad autorizado, utilizando terceros autorizados para el transporte de residuos
peligrosos. Se considera de manera conservadora que un 5% de los suelos tratados en biopilas no alcance
la concentracion de SSCL, estimacion que ha sido considera en el presente EIA para el respectivo analisis
de impactos. De acuerdo con lo anterior, se ha calculado un volumen de suelo de “rechazo biopila” de
1.255 m3 en el Pafio Sur y de 1.087 m3 en el pafio Norte. Si esto llegase a ocurrir, tanto el transporte
como la disposicion sera realizada por un tercero autorizado, no siendo esta actividad parte del proyecto
objeto del presente EIA. Aun asi, se llevara registro de las cantidades que efectivamente sean
consignadas como “rechazo” y derivadas a relleno de seguridad, realizando la declaraciéon
correspondiente través de la ventanilla Unica de Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC).

Una vez alcanzadas las metas de remediacion del suelo, se procedera a desarmar la biopila retirando los
elementos de la cubierta y fijaciones, asi como las tuberias de los sistemas de aireacion e irrigacion.

El suelo que alcance los SSCL, sera utilizado como material de relleno de las excavaciones, de acuerdo a la
secuencia de movimiento de tierras establecido en cada Pafio del Proyecto.

1.7.1.4 Reposicionamiento del Material de Acopios y Biopilas como Material de
Relleno

Finalizadas las actividades anteriormente descritas, los suelos provenientes de los acopios de suelo limpio, de
SSCL Tipo 1, SSCL Tipo 2 y aquellos que hayan sido exitosamente tratados en biopilas, seran reintegrados en
el Sitio, ya que cumpliran con las concentraciones bajo los niveles de riesgo contemplados en el Evaluacion de
Riesgo para la Salud Humana.

Sin perjuicio que dichos suelos podrian ser reposicionados sin una secuencia u orden en particular, el Proyecto
considera una planificacion estratégica y segregada de las clasificaciones de suelos anteriormente
referenciadas, a objeto de restringir el acceso futuro a aquellos suelos de menor calidad, mediante su
posicionamiento bajo las calles proyectadas por el Plan Regulador Comunal (AS5 y AS9) o bien en las capas
inferiores de las areas de saneamiento restantes (AS2, AS3, AS4, AS7 y AS8).

Lo anterior permitira que los suelos de mejor calidad, suelo Tier 1 Residencial, sean colocados por sobre éstos
hasta la superficie, previa verificacion en el respectivo acopio mediante muestreo y andlisis de los CDI, antes
de ser ubicado en las excavaciones.

La reconfiguracion de cada area de saneamiento al interior de cada Pafio prevista inicialmente, se presenta en
la Tabla 1-48, en la Tabla 1-49, en la y la distribucion por cada tipo de suelo se indican en la Figura 1-29 para
el pafo Sury en la Figura 1-30 para el Pafio Norte.
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Tabla 1-48:: Distribucion del material de relleno por sectores en el Pafio Sur (m3)

AS 5
Distribucién de impacto AS 4 A, NUEvE

Libertad el L
Suelo Limpio 97.987 63.938 117.101 38.982 7.743
Suelo SSCL Tipo 1 57.234 8.812 30.656 14.622 7.932
Suelo SSCL Tipo 2 14.457 5.108 21.629 7.901 115
Suelo Biopila (Suelo SSCL Tipo 2) 12.398 4749 3.589 3.247 1117
Total 182.075 82.608 172.976 64.752 16.907

Tabla 1-49: Distribucion del material de relleno por sectores en el Pafio Norte (m3)

AS 9
Distribucién de impacto

" Voot CRZ catez
Suelo Limpio 62.230 197.338 52.928 12.903 957
Suelo SSCL Tipo 1 21.062 66.791 17.914 2.839 3.036
Suelo SSCL Tipo 2 6.702 21.252 5.700 903 814
Suelo Biopila (Suelo SSCL Tipo 2) 4.787 15.180 4.071 645 129
Total 94.781 300.561 80.613 17.290 4.936
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4 Suelo SSCL Tipo 2
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M Suelo Limpio M Suelo SSCLTipo1l  m Suelo SSCL Tipo 2

SSCL Tipo 2 incluye el suelo tratado en biopila

Figura 1-29: Distribucién de cada &rea de saneamiento en el Pafio Sur
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Figura 1-30: Distribucion de cada area de saneamiento en el Pafio Norte

Si bien los montos aqui presentados corresponden a la estimacion inicial desarrollada en base a estudios de
terreno, los volumenes efectivos que se obtengan una vez ejecutado el reposicionamiento de suelos en cada
Area de Saneamiento, asi como los espesores verticales de cada estrato de suelo reposicionado (segun su
respectiva clasificacion), podrian presentar variaciones que no significan modificaciones en los impactos
evaluados.

1.714.1 Configuracion de las Vialidades Proyectadas por el PRC en Base a
Reposicionamiento de Suelos

Tal como se observa en los graficos anteriores, el material a utilizar para el relleno bajo el trazado de las calles
proyectadas en el PRC de Vifia del Mar (AS5 en el pafio Sur y AS9 en el Pafo Norte) se realizara con el suelo
proveniente de los acopios SSCL Tipo 2 y Suelo Limpio. Segun se ha indicado, los trazados de estas calles,
presentados en las diferentes figuras y planos, son aproximados, ya que deben ser validados y aprobados por
algunos organismos tales como Asesoria Urbana de la Municipalidad de Vifia del Mar, SERVIU, etc., en base
a potenciales propuestas que el Titular pueda sugerir. Sin perjuicio de lo anterior, se hace presente que
independientemente del trazado definitivo, se respetara la secuencia de reposicionamiento de suelo que se
indica para estos sectores, asi como las especificaciones que se describen en esta seccion.

Para configurar el relleno bajo las calles es necesario la conformacion de taludes verticales, que requieren un
procedimiento diferente. Estos rellenos ocuparan el espacio bajo las calles y hasta 1,0 m por debajo de la cota
del proyecto de vialidad con suelo SSCL Tipo 2. El resto (1,0 m) sera completado con Suelo Limpio. De esta
forma se garantiza que todo el terreno es apto para los usos de suelo establecidos en el PRC de Vifia del Mar.
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Estos rellenos se mantendran dentro del espacio conformado por el ancho de las calles. Para esto se prevé la

colocaciéon de una membrana impermeable que impida el intercambio horizontal de aguas y vapores. (Figura
1-31).

Pavimento calles

Suelo limpio

Suelo SSCL Tipo 2

Figura 1-31: Perfil de suelos requerido bajo el trazado de las calles proyectadas en el PRC de Vifia del Mar.

Los rellenos bajo las calles, dependiendo de las secuencias de ejecucion y avances de las excavaciones,

podran ser ejecutados en trinchera o en terraplén, por lo que podrian requerirse suelos reforzados en cualquiera
de los dos tipos de rellenos (Figura 1-32.

Membrana
Imperm.

Relleno con Suelo SSCL Tipo 2
Relleno con Suelo SSCL Tipo 2

Suelo sin excavar

Suelo sin excavar

Relleno bajo calles en trinchera Relleno bajo calles en terraplén

Figura 1-32: Casos de relleno bajo calles en funcion de secuencias constructivas

Adicionalmente se puede asumir que estos taludes se deberan mantener por espacios de tiempo reducidos,
unos dias, en general menos de una semana. La solucidn propuesta que permite realizar los taludes verticales,
garantizando su estabilidad corresponde al relleno reforzado con geotextil. Esta solucion permite la realizacion
de terraplenes con taludes pronunciados, de baja altura, en arena.

Este tipo de refuerzo, en general, se realiza con geotextiles y/o geomallas, de elevado moédulo de elasticidad y
deformaciones limitadas bajo los esfuerzos de trabajo (Figura 1-33).
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Membrana
Imperm.

RE“EI'IGS‘- Relleno con Suelo SSCL

: : Tipo 2
Rellenos generales :

_ Relleno con Suelo SSCL Tipo 2
generales

Suelo sin excavar Suelo sin excavar

Relleno bajo calles en trinchera con taludes Relleno bajo calles en terraplén con taludes
reforzados reforzados

Figura 1-33: Esquema de taludes reforzados

El ancho del macizo de tierra reforzada debe ser igual o mayor que la altura maxima del talud proyectado. El
procedimiento constructivo consiste en extender el geotextil transversalmente sobre la superficie del terreno, y
luego colocar el material de relleno hasta alcanzar el espesor previsto de la capa (entre 0,3 y 0,5 m),
compactandolo firmemente. Posteriormente se encapsula el suelo doblando el geotextil por encima de la capa
compactada. El proceso se repite extendiendo capas sucesivas de geotextil y suelo compactado hasta alcanzar
la altura requerida.

Entre el suelo y el geotextil se desarrolla una friccion que impide el deslizamiento entre las capas, sin embargo,
es necesario evitar la saturacion del suelo por infiltraciones. Para evitar presiones hidrostaticas excesivas se
colocan geodrenes de 1” 0 2" de diametro (tubos de acero ranurados recubiertos con geotextil), uno por cada
20 m2 de cara expuesta.

1.7.15 Biorremediacion Mejorada (Aplicacién de compuesto liberador de oxigeno)

De acuerdo a la Evaluacién de Riesgo a la Salud Humana (HHRA) realizada en el marco de los estudios previos
a este EIA, las concentraciones de TPH en el agua subterranea del Sitio no representan riesgo para la salud
de los residentes u otros usuarios futuros, con excepcion de algunas excedencias detectadas durante la
campafa de muestreo complementario de agua subterranea dentro del Sitio, llevada a cabo en junio de 2016
y en mayo-junio de 2018 (ver Seccion 1.4.4”). La remediacién de este impacto sera parte de la Etapa 1y de la
Etapa 2 del Proyecto, usando la tecnologia de biorremediacion mejorada. Detalles de esta tecnologia se
presentan en la seccién 1.4.6.3.

Para mejorar la eficiencia de los procesos naturales y ayudar a que la calidad del agua subterranea siga
mejorando en el tiempo, se propone agregar compuestos liberadores de oxigeno (aceptores de electrones) al
fondo de las excavaciones (sélo en la zona saturada) en toda el area del Pafo sur y del Pafio Norte. La adicién
de aceptores de electrones no tiene solo como fin la accién de remediacion inmediata, sino que el mejoramiento
con tiempo de la calidad del agua subterranea, y constituye una buena practica para resolver posibles
problemas de olor y color. De acuerdo con los datos de la literatura (PeroxyChem, 2016) la liberacion de
oxigeno puede extenderse por hasta un afio, manteniendo niveles de oxigeno disuelto en el agua subterranea
de 8-10 mg/L.
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El reactivo que se usara para la biorremediacion mejorada en el agua subterranea es el perdxido de calcio.
Corresponde a un polvo seco que se aplicara directamente en las excavaciones abiertas y se mezclara con el
suelo saturado del fondo de la excavacion antes de rellenar las excavaciones (secciones de maximo 100 m?).

El reactivo sera aplicado directamente sobre el suelo saturado cuando la excavacion alcance la maxima
profundidad (0,5 m bajo el nivel del agua subterrdnea aproximadamente). No se requiere ningun equipo
especial para su aplicacion y podra hacerse uso de la pala de la retroexcavadora para depositar el compuesto
en el fondo de la excavacion y realizar la mezcla con el suelo saturado.

Alternativamente, en caso de esperarse que este material esté en contacto con el agua subterranea, puede
mezclarse con el material de relleno antes de su colocacion en la excavacion; o bien se puede preparar una
pasta con agua y se mezclara la pasta con el suelo.

La cantidad de reactivo necesario para la remediacién del Sitio se ha calculado en base a las pruebas piloto
realizadas, considerando que la concentracién actual promedio de compuestos organicos seria de 20 mg/L y
que se necesitan 3 kg de oxigeno para degradar 1 kg de hidrocarburos o contaminantes organicos. El peroxido
de calcio sintético contiene 17% de oxigeno disponible (como minimo).

El reactivo se aplicara por una sola vez en todas las areas de excavacion donde se alcance el nivel freatico en
el Pafo Sur y en el pafio Norte. No se requiere mantener la excavacion abierta después de aplicado el
compuesto liberador de oxigeno para que el tratamiento sea efectivo, por lo tanto, una vez aplicado, la
excavacion podra ser tapada.

La verificacion de la efectividad del tratamiento se realizara a través del muestreo de agua subterranea en
pozos de monitoreo instalados en el perimetro aguas debajo de cada uno de los Pafios (ver Seccion 1.7.9.2).

1.7.1.6 Extraccion de FLNA

Tal como se indica en la Seccién 1.4.4 y se indica en la Figura 1-12, en las diferentes campafias de monitoreo
de agua subterranea se ha registrado la presencia de FLNA en tres pozos localizados en el Pafo Norte.

Una vez la excavacion del sector donde se ha registrado presencia de FLNA en las diferentes campafias de
muestreo alcance el nivel del agua subterranea, se verificara la existencia de FLNA que deba ser retirada. La
extraccion mediante bombeo se utilizara siempre y cuando el espesor de FLNA detectado al llegar a la zona
saturada en el fondo de la excavacion sea mayor a 5,0 cm. El producto sera bombeado directamente a un
tambor de 200 L o similar (por ejemplo: camion cisterna), para su posterior manejo como residuo peligroso. Si
se detectan espesores menores de 5,0 cm, la FLNA sera extraida junto con el suelo excavado y el tratamiento
sera manejado a través de la biorremediacion mejorada, mediante la aplicacién de perdxido de calcio.

El suelo del fondo de las excavaciones donde se detecte presencia de FLNA sera destinado a tratamiento en
las biopilas, siguiendo los procesos descritos anteriormente para el manejo de suelo SSCL Tipo 2. En el fondo
de la excavacion de estos sectores, también se aplicara peréxido de calcio.

Se prevé que el tiempo de bombeo no sea superior a 8 horas continuas en cada uno de los sectores donde se
ha registrado presencia de FLNA.

La verificacion de la efectividad del tratamiento se realizara a través del muestreo de agua subterranea en
pozos de monitoreo instalados en el perimetro aguas debajo de cada uno de los Pafios.
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1.7.1.7 Manejo de contingencias durante la excavacion

Se consideraran contingencias los hallazgos detectados durante la ejecucion de las excavaciones y que no
hayan sido detectados durante el Plan de Muestreo 2015-2016.

a) Suelo con presencia de hidrocarburos

En el caso que durante las excavaciones del estrato de suelo entre la superficie y la franja capilar se evidencie
suelo que pueda tener presencia de hidrocarburos, ya sea por olor o color y que no haya sido detectada durante
la caracterizacion del suelo del Plan de Muestreo 2015-2016, se realizaran mediciones con un PID, para el
registro de los compuestos organicos volatiles. El Manejo de estos suelos sera el siguiente:

m  Suelos con lecturas de PID inferiores a 100 ppm: Seran enviados al acopio de Suelo SSCL Tipo 1.
m  Suelos con lecturas de PID entre 100 y 500 ppm: Seran enviados al acopio de Suelo SSCL Tipo 2.

m  Suelos con lecturas mayores a 500 ppm: Seran verificados con analisis de laboratorio y, de ser necesario,
enviados a tratamiento en biopila.

El procedimiento descrito en esta seccion aplica para la Fase de Operacion de las Etapas 1y 2 y debera ser
realizado por un profesional de terreno.

b) FLNA

En el caso que se detecte presencia de FLNA en sectores diferentes a los identificados en las diferentes
campafnas de monitoreo de agua subterranea (Figura 1-12), con espesores mayores que 5,0 cm, se seguira el
mismo procedimiento indicado en la Seccion 1.7.1.6.

c) Tuberias de producto de operaciones histdricas

En el caso de que durante las excavaciones se encuentren tramos de tuberias enterradas remanentes de
operaciones histéricas desarrolladas en el Sitio, que no fueron removidas durante la ejecucién del proyecto de
remediacion de la RCA N° 203/2004 (modificada por Resolucion N° 524/2006 de la Comision Nacional del
Medio Ambiente), se procedera de conformidad con lo aprobado en dicha RCA:

m En el caso que contengan algun tipo de producto, se extraera de las cafierias en forma gravitacional o
mediante una bomba y sera depositado en tambores metalicos de 200 L o estanque similar, para
almacenamiento en la BAT de residuos peligrosos hasta su disposicion final en sitio autorizado.

m  En caso de que la totalidad de los cortes a las cafierias se hagan con procesos de corte en frio, solo se
requiere que las cafierias estén absolutamente drenadas antes de proceder a cortarlas. En caso contrario,
se procedera a la desgasificacion mediante el uso de agua, o mediante sistemas de ventilacion con
equipos eléctricos que cumplan con la clasificacion de Clase |, Grupo D, Division o sistemas de aire que
tengan el compresor ubicado fuera del area peligrosa. En el caso que se utilice agua para la
desgasificacion de tuberias, se colectara en tambores o bins, para su manejo y disposicion como residuo
peligroso.

m Las tuberias se cortaran en tramos de longitud que sean faciles de manejar. Las tuberias cortadas seran
acopiadas en un area sefializada en la instalacion de faenas hasta su transporte al sitio de disposicion
final.
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d)

Las cafierias seran retiradas del Sitio por terceros en camiones adecuados, segun el volumen y peso, y
seran llevados al lugar de disposicion final de chatarra o bien en fundiciones autorizadas para recibir este
tipo de materiales, para su reutilizacion. Los materiales que no puedan ser fundidos seran enviados a un
sitio de disposicién autorizado.

Durante todo el procedimiento de corte de cafierias debera estar presente un prevencionista de riesgos
quien supervisara los trabajos. Se debera contar con un explosimetro debidamente calibrado, para
verificar los niveles de explosividad en las areas de trabajo y de por lo menos 1 extintor de 20 Lb de polvo
quimico seco y una manguera de suministro de agua en cada lugar de trabajo.

En el caso de observar suelo con presencia de hidrocarburos bajo las cafierias, se procedera como se
indica en el parrafo a) descrito anteriormente.

Todos los trabajadores que participen de estas actividades utilizaran los Elementos de Proteccion (EPP)
que correspondan (calzado de seguridad, casco, proteccion respiratoria, proteccion auditiva, gafas, etc.).

Estanques de producto de operaciones histoéricas

En el caso de que durante las excavaciones se encuentren estanques metalicos enterrados de operaciones
histdricas desarrolladas en el Sitio, que no hayan podido detectarse durante la ejecucion del proyecto de
remediacion aprobado por la RCA N° 203/2004 (modificada por Resolucion N° 524/2006 del Consejo Directivo
de Ministros), se procedera de la siguiente manera segun lo aprobado en dicha RCA:

Medir los niveles de explosividad en el sector donde se encuentra el estanque con para garantizar que las
lecturas del LEL3' del explosimetro estén bajo el 10%.

Se sacara todo el producto remanente en el estanque, mediante una bomba. Todo producto extraido del
estanque (borras) sera manejado como si fuera residuo peligroso y sera almacenado en la bodega de
almacenamiento de residuos peligrosos, para luego ser transportado a un sitio de disposicion final
autorizada.

Para el desgasificado de los estanques se pueden emplear métodos de desgasificacion con agua, con
hielo seco o mediante la aplicacién de otro gas inerte. Durante el proceso de desgasificacion se debe
garantizar que las lecturas del LEL del explosimetro estén bajo el 10%.

Sin perjuicio del método utilizado para la desgasificacion, la atmodsfera del estanque y el area de
excavacion seran regularmente controladas para medir la concentraciéon de vapores hasta que el estanque
haya sido retirado de la excavacion y del Sitio. Estas pruebas seran realizadas con un explosimetro dotado
de oximetro bien mantenido y calibrado, y manejado por personal calificado.

Posterior a la desgasificacion se realizara una excavacion con una retroexcavadora teniendo la precaucion
de verificar en todo momento que las paredes que circundan el estanque no corran riesgo de
desprendimiento.

Posteriormente se procederd a levantar el estanque utilizando una grda o maquinaria similar. En lo posible,
se debe depositar el estanque directamente sobre el camion plataforma, que lo retirara del Sitio y lo
trasladara al lugar de destruccion o disposicion final. El estanque debe ser amarrado en forma segura y

31 Por sus siglas en inglés Lower Explosive Limit, limite de explosividad inferior.
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de manera que no exista movimiento de este sobre el camion. El amarre se debe realizar con cuerdas en
buenas condiciones.

m En caso de requerir un almacenamiento temporal del estanque en el Sitio, se deben mantener las
mediciones de las lecturas de oxigeno y las aberturas tapadas, excepto la ventilacién de 5 mm. No se
debe trabajar mecanicamente sobre el estanque. El estanque debera ubicarse a no menos de 5 m de la
excavacion, debidamente sefialado y con acceso restringido al Sitio.

m El destino de los estanques para su fundicion sera una planta autorizada. Los materiales que no puedan
ser fundidos seran enviados a un sitio de disposicidon autorizado.

m Durante todo el procedimiento de retiro de estanques debera estar presente un prevencionista de riesgos
quien supervisara los trabajos. Se debera contar con un explosimetro debidamente calibrado, para
verificar los niveles de explosividad en las areas de trabajo y de por lo menos 1 extintor de 20 Lb de polvo
quimico seco y una manguera de suministro de agua en cada lugar de trabajo.

m Enel caso de observar suelo con presencia de hidrocarburos bajo los estanques, se procedera como se
indica en el parrafo a) descrito anteriormente.

m Todos los trabajadores que participen de estas actividades utilizaran los Elementos de Proteccion (EPP)
que correspondan (calzado de seguridad, casco, proteccion respiratoria, proteccion auditiva, gafas, etc.).

e) Céamaras de producto de operaciones histéricas u otras estructuras similares

En el caso de que durante las excavaciones se encuentren camaras de hormigén o estructuras similares que
hayan manejado liquidos con hidrocarburos, se procedera de la siguiente manera:

m Sesacaratoda el agua remanente en la camara, mediante una bomba. Toda el agua extraida de la camara
sera manejada como si fuera residuo peligroso, y sera almacenado temporalmente en el Sitio, para luego
ser transportado a una planta de disposicion final autorizada.

m Una vez drenada, se debera verificar que el nivel LEL sea de 0% en distintos puntos de la camara. En
caso contrario, la camara se debera desgasificar siguiendo alguno de los procedimientos indicados
anteriormente, levantando para ello todas las tapas metalicas de la camara, con el objeto de mejorar la
ventilacion.

m Una vez que se haya certificado un ambiente libre de gases inflamables (0% LEL), se procedera a la
destruccion de la camara mediante el uso una retroexcavadora o un equipo similar.

] El material proveniente de la destruccion de la camara, una vez certificada la ausencia de hidrocarburos,
podra ser llevado a botadero autorizado.

m En el caso de observar suelo con presencia de hidrocarburos bajo las camaras, se procedera como se
indica en el parrafo a) descrito anteriormente.

f) Losas y otras estructuras

En el caso de que durante las excavaciones se encuentren losas u otras estructuras de hormigén o de otro
material de construccion, se procedera a su demolicién con una retroexcavadora o equipo similar. El material
de demolicién sera cargado en un camioén para su disposicion en una escombrera autorizada o un sitio de
disposicion de residuos de construccion.
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En el caso de que durante las excavaciones se encuentren lineas de servicios (alcantarillado, electricidad,
agua, etc.), estas estructuras seran cortadas en tramos que sean faciles de manejar y seran cargadas en un
camion para su disposicion en un sitio de disposicion de residuos de construccion autorizado. En el caso de
tuberias metdlicas, podran ser enviados a reciclaje o a una empresa de fundicion.

1.7.1.8 Maquinaria Prevista para el Proceso de Remediacion

La maquinaria prevista requerida para el proceso de movimiento de tierras asociado a la remediacion del pafio
Norte y del pafio Sur se presenta en la Tabla 1-50.

Tabla 1-50: Maquinaria prevista para la ejecucion de la remediacion de suelo

Descripcion Cantidad

Excavadora CAT 215 o similar (0,9 m3) 2
Bulldozer CAT D6R2 o similar (rellenos) 1
Bulldozer CAT D6R2 o similar (acopios) 1
Cargador Frontal CAT 950 o similar (acopios temporales) 2.9 m?3 1

Cargador Frontal CAT 910 o similar (acopios temporales) 1.3 m?

-

Camion 30t Truck Volvo - FMX 6x4 R o similar (excavacion) 4
Camion 30t Truck Volvo - FMX 6x4 R o similar (rellenos) 2
Camion de Suministro de Petroleo Hyundai HD-78 o similar 1
Camioén de Suministro de Lubricantes IVECO o similar 1
Camion aljibe 1

El tipo o modelo de maquinaria podra variar, en virtud de las etapas mas avanzadas del desarrollo del Proyecto (por ejemplo,
especificaciones en las licitaciones para la ejecucion de las obras por parte de contratistas y sus ofertas técnicas, cambios tecnologicos,

etc.).

1.7.1.9 Muestreo de Verificacion Final del Proceso de Remediacion de cada Pafio

Una vez se haya finalizado la remediacién de cada Pafio, con el relleno completo de las excavaciones con
suelo que cumple los SSCL Residencial y Suelo Limpio, se procedera a verificar que las condiciones finales en
términos de calidad del suelo y agua subterranea no representan riesgo para la salud de las personas. El
objetivo del muestreo es confirmar que el Pafo correspondiente a la Etapa del Proyecto se encuentra
remediado para los usos permitidos en el PRC de Vina del Mar. El muestreo de verificacion propuesto se
describe a continuacion.

1.7.1.9.1 Muestreo de Gases del Suelo

El muestreo de verificacion se realizara dentro del Sitio para los gases del suelo (soil gas), al final de cada
Etapa, considerando que la Unica via de exposicion asociada al suelo y el agua subterranea que podria estar
activa a futuro corresponde a la intrusiéon de vapores. Al medir los gases del suelo, se colectara en la misma
muestra los aportes de los vapores provenientes tanto del suelo como el agua subterranea; por lo tanto, se
puede verificar de forma representativa la condicién real de remediacion.

En cada Pafio se establecera un punto de muestreo de gas por cada cuadrante de la grilla del Plan de Muestreo
2015-2016. Las concentraciones medidas en los muestreos de gases del suelo seran comparadas con los
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SSCL calculados en la HHRA, los que se presentan en la siguiente tabla. El detalle del calculo de estos SSCL
se presenta en el Anexo 1.2 “Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana Terreno Las Salinas”.

Tabla 1-51: SSCL para gases del suelo

Parametro ‘ SSCL (ug/m8)

Benceno 1.650
Etilbenceno 5.200
Tolueno 20.000
Xileno 40.000
Naftaleno 380

TPH alifatico C05-06 30.000
TPH alifatico C06-08 50.000
TPH alifatico C08-10 80.000
TPH alifatico C10-12 50.000
TPH alifatico C12-16 30.000
TPH aromatico C07-0 20.000
TPH aromatico C8-10 20.000
TPH aromatico C10-12 20.000
TPH aromatico C12-16 20.000

Fuente: Evaluacion de Riesgo para la Salud Humana, Anexo 1.2.

Las actividades del muestreo de verificacion son las siguientes:

m Perforacion e instalacion de sondas de muestreo de gases del suelo utilizando herramienta manual. La
separacion de los puntos de muestreo cumplira con el mismo criterio del Plan de Muestreo 2015-2016; es
decir, un pozo por cada 1.000 m2.

m Muestreo de gases del suelo utilizando una bomba manual y siguiendo los mismos protocolos de muestreo
llevados a cabo en el Plan de Muestreo 2015-2016.

m Andlisis de laboratorio de los compuestos de interés.

m  Comparacioén de los resultados con los SSCL para intrusion de vapores establecidos para el Sitio en la
HHRA.

Si los resultados del muestreo de gases del suelo indican el cumplimiento de los SSCL, se dara por saneado
el Pafio correspondiente. En caso contrario se realizara un muestreo de seguimiento con una frecuencia
trimestral hasta verificar el cumplimiento de los SSCL en 2 muestreos secuenciales, dejando mas tiempo para
el proceso de biorremediacion mejorada. Una vez alcanzada esta condicion se dara por saneado el Pafo.

1.7.1.9.2 Muestreo de Agua Subterrdnea

Se contempla realizar un muestreo del agua subterranea en el perimetro aguas debajo de cada uno de los
Pafos (Muestreo de Borde), al final de cada una de las Etapas. Considerando que la liberacion de oxigeno
asociada a la biorremediacion mejorada ocurrird por varios meses, se propone llevar a cabo un muestreo
durante los tres meses siguientes al término del relleno de las excavaciones de cada Pafo. Los resultados se
compararan con los SSCL para agua subterranea establecidos para el Sitio (Tabla 1-12).

En la Figura 1-35 se presenta La localizacion de los puntos de muestreo de agua subterranea.
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Las concentraciones medidas en los muestreos de agua subterranea seran comparadas con los SSCL
Residencial calculados para el agua subterranea en la HHRA, los que se presentan en Tabla 1-12. El detalle
del calculo de estos SSCL se presenta en el Anexo 1.2 “Evaluacién de Riesgo para la Salud Humana Terreno
Las Salinas”.

Las actividades del muestreo de verificacion son las siguientes:

m  Perforacion e instalacion de pozos de monitoreo, siguiendo los mismos protocolos llevados a cabo durante
el Plan de Muestreo 2015-2016.

m Purga del pozo y muestreo de agua subterranea siguiendo los protocolos de muestreo llevados a cabo
durante el Plan de Muestreo 2015-2016.

® Analisis de laboratorio de los compuestos de interés.

m  Comparacion de los resultados con los SSCL Residencial para agua subterranea establecidos para el
Sitio en la HHRA.

Si los resultados del muestreo de agua subterranea indican el cumplimiento de los SSCL, se dara por saneado
el Pafio correspondiente. En caso contrario se realizara un muestreo de seguimiento con una frecuencia
trimestral hasta verificar el cumplimiento de los SSCL en 2 muestreos secuenciales. Una vez alcanzada esta
condicion se dara por saneado el Pafo.

1.7.2 Fecha Estimada e Indicacion de la Parte, Obra o Accion que Establece el
Inicio y Término de la Fase de Operacion

En la Tabla 1-52 se presenta el hito de inicio y término de la Fase de Operacion de cada una de las etapas del
Proyecto.

Tabla 1-52: Hitos de inicio y término de la Fase de Operacion en cada etapa del Proyecto

Inicio Término
Etapa del proyecto Fecha
Hito de inicio Fecha estimada Hito de término .
estimada

Etapa 1 Pafio Sur Inicio Junio 2020 Finalizacion ~ muestreo de | .\ 00 5000
Excavaciones verificacion del Pafio Sur

Etapa 2 Pafio Norte Inicio . Junio 2023 Fm_a_llza(_:l,on mu_estreo de Febrero 2025
Excavaciones verificacion del Pafio Norte

Fuente: Elaboracion propia.

1.7.3 Cronograma de las Principales Partes, Obras y Acciones de la Fase de
Operacion

Cada una de las etapas del Proyecto se presenta con un cronograma de operacién independiente, donde se
indican las principales partes, obras y acciones de la Fase de Operacion.

En la Figura 1-36 se presenta los cronogramas estimados de las Fase de Operacion de la Etapa 1 y la Etapa
2, respectivamente.
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Item Descripcion Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52|53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 89 90 91 92 93 94 95 96 97
1 |Fase de Operacién Etapa 1, Pafio Sur
1.8 | Muestreo de verificacion m
Figura 1-35: Cronograma de actividades para la Fase de Operacion Etapa 1
Item Descripcion Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52|53 54 55 56 57 58 50 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97
2 |Fase de Operacion Etapa 2, Pafio Norte
2.8 | Muestreo de verificacion m

Figura 1-36: Cronograma estimado de actividades para la Fase de Operacién Etapa 2
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1.7.4 Mano de Obra Requerida durante la Fase de Operacion

En la Tabla 1-53 presentan las dotaciones promedio y maxima para la Fase de Operacion de cada una de las
etapas del Proyecto.

Tabla 1-53: Mano de obra estimada durante la Fase de Operacion, para cada una de las etapas del Proyecto

Etapa ‘ Promedio Maximo

Etapa 1 50 55
Etapa 2 50 55

Fuente: Elaboracion propia.

En general, la mano de obra estara compuesta por jefes de obra, supervisores, laboratoristas, prevencionista
de riesgo, capataces, ayudantes, operadores de maquinaria, conductores de camiones, servicios generales,
entre otros.

1.7.5 Actividades de Mantencion y Conservacion

El proyecto que se somete a evaluacion a través del presente EIA corresponde a un proyecto de saneamiento,
con una Fase de Operacion que considera la ejecucion de los trabajos de remediacion del suelo y el agua
subterranea, con una duracion limitada, por lo que no corresponde a un proyecto tipico de los que se evaluan
en el SEIA. Considerando lo anterior, las actividades de mantencion asociadas a la Fase de Operacioén del
Proyecto son las siguientes:

m Mantencion de maquinaria, de acuerdo a las recomendaciones del fabricante, la cual sera realizada por
el contratista del movimiento de tierra.

m Mantencion de vehiculos, cumpliendo con las revisiones técnicas y certificado de emisiones.

m Mantencion de los equipos de tratamiento de las biopilas.

1.7.6 Descripcion de como se Proveerd durante la Fase de Operacion los
Suministros Basicos

En la siguiente Secciéon se describe como se proveeran los suministros basicos, tales como energia y
combustible, agua potable e industrial, servicios higiénicos, alimentacion, alojamiento, transporte y otros
insumos, durante la Fase de Operacion del Proyecto. Esta descripcion es aplicable para la Fase de Operacion
de las dos etapas del Proyecto.

1.7.6.1 Suministro Energia Eléctrica

La energia eléctrica requerida para la Fase de Operacién de cada una de las Etapas del Proyecto sera obtenida
directamente desde la red eléctrica proporcionada por el proveedor de energia local.
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1.7.6.2 Combustible

El suministro de combustible, asi como de los aceites y lubricantes necesarios para el funcionamiento de la
magquinaria en la ejecucion de los trabajos de remediacion, sera obtenido de empresas autorizadas, de acuerdo
a la normativa que regula el transporte y distribucién/entrega de los mismos.

Los volumenes aproximados de combustibles y lubricantes en la Fase de Operacién de cada una de las etapas
del Proyecto se presentan en la Tabla 1-54.

Tabla 1-54: Consumo promedio de combustibles y lubricantes en la Fase de Operacion de cada una de las etapas
del Proyecto

Etapa Combustible (L/mes) Lubricante (L/mes)
Etapa 1 Pafo Sur 64.200 420
Etapa 2 Pafio Norte 64.200 420

Fuente: Elaboracion propia.

No se contempla la construccion de estanques de almacenamiento de combustible en el Sitio. El
abastecimiento diario de petroleo se realizara directamente a los equipos y camiones. El mayor consumo de
combustible corresponde a los camiones que realizan el traslado del suelo desde las excavaciones hacia los
acopios de suelo y desde los acopios hacia el relleno.

El suministro del combustible sera proporcionado por una empresa autorizada y se realizara en lo que respecta
a su compra, traslado y almacenamiento, bajo las normas establecidas para tales efectos (D.S. N° 160/08,
Ministerio de Economia).

1.7.6.3 Agua Potable

El agua para el consumo del personal en el area de instalacion de faenas sera obtenida de la red de la empresa
distribuidora de agua potable ESVAL. Considerando el numero maximo de 55 trabajadores en obra y una
dotacion de agua potable de 150 litros/dia/persona, se estima un consumo mensual maximo de 206 m3/mes
(25 dias habiles), considerando abastecer el peak de la Fase de Operacion.

El suministro cumplira con lo establecido por la normativa vigente (Decretos Supremo N° 735/1969 N°
594/1999, ambos del MINSAL; y Norma Chilena Oficial NCh 409/10f. 2005), en cuanto a su cantidad y calidad.

Adicionalmente, se considera una dotacion de agua para bebida de 5 L/dia/persona, agua que sera
suministrada en bidones plasticos, sellados, etiquetados y certificados. Esta agua potable sera suministrada
para los trabajadores en sus frentes de trabajo.

1.7.6.4 Agua Industrial

Se considera el uso de agua industrial para la humectacién de caminos y uso operativo (lavado de equipos,
ruedas, etc.).

Se utilizara también agua industrial para mantener la humedad apropiada para el tratamiento de los suelos en
las biopilas. Se estima un volumen aproximado de 10 m®/mes durante el periodo de operacion de las biopilas.
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El agua requerida sera comprada a un proveedor externo autorizado para prestar este servicio y transportado
por camiones aljibes; se estima el empleo de 3 camiones aljibe al dia, cada uno de 15 m?, para un total de 45
m? de agua dia, en el periodo de mayor aplicacion (verano).

Alternativamente, como agua industrial también podra usarse el agua lluvia acumulada en las piscinas de
recolecciéon que se instalaran para el manejo de aguas lluvias de los acopios. De esta forma se reducira la
necesidad de provisiéon de agua desde fuera del Sitio.

1.7.6.5 Servicios Higiénicos

Durante la Fase de Operacion se contara con un area de bafios fija, con conexién a la red de suministro de
agua y alcantarillado local.

Adicionalmente, se proveera de bafios quimicos en cada uno de los frentes de trabajo, suministrados por una
empresa autorizada, quien se encargara del manejo y disposicion de las aguas servidas. Se mantendra en
faena un registro de las mantenciones realizadas a los bafios quimicos, el que estara disponible para la
Autoridad Sanitaria cuando ésta lo requiera. Dicho registro contendra la siguiente informacion:

m Fecha de limpieza de estanques del bafio quimico.
m Nombre y firma del operador que realiza el servicio (empresa contratista).

m Registro de la proxima mantencion.

1.7.6.6 Alimentacién

No se contempla la preparacion de alimentos en el area de trabajo; no obstante, se contara con un area de
comedor como parte de las instalaciones de faenas.

1.7.6.7 Alojamiento

No se contempla disponer de campamentos ni sitios de pernoctacién del personal. La mano de obra calificada
proveniente de fuera de la ciudad pernoctara en hoteles o departamentos.

1.7.6.8 Sustancias Quimicas

Durante la Fase de Operacion del Proyecto se contempla el uso de sustancias quimicas para la implementacion
de la tecnologia de biorremediacion mejorada, aplicando peréxido de calcio como liberador de oxigeno.

En la Tabla 1-55 se presenta el area estimada sobre la cual se aplicara el reactivo y la cantidad de producto
requerido por Etapa.

Tabla 1-55: Cantidad estimada de reactivo necesaria para la biorremediacién mejorada

Cantidad aproximada de CaO(OH)2

[SETL] Area aproximada a excavar (m2)

(ton)
Etapa 1 69.000 104
Etapa 2 65.000 100

Fuente: Elaboracion propia.

Las sustancias quimicas seran trasladadas al Sitio para almacenarlas en una bodega de sustancias quimicas,
manteniendo un stock inferior a 30 toneladas. El manejo y almacenamiento de las sustancias quimicas cumplira
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con las disposiciones del D.S. N° 43/2015 “Reglamento de Alimacenamiento de Sustancias Peligrosas”. La hoja
de datos de seguridad del Peroxido de Calcio se adjunta en el Anexo 1.9.

Considerando que el peroxido de calcio esté clasificado como sustancia peligrosa (Clase de peligrosidad 5.1 —
comburente), se habilitara una bodega en el area de instalacion de faenas para su almacenamiento temporal.

Se hace presente que durante la Fase de Operacion también sera necesario la recepcion de las mismas
sustancias quimicas cuya adquisicion se contempla en la Fase de Construccion. El transporte de las sustancias
quimicas hasta el Sitio sera realizado por un tercero autorizado.

Como sustancia quimica también podra ser requerido el uso de sustancias para mejorar la concentracion de
nutrientes en las biopilas. Estas sustancias corresponden a preparados enriquecidos en nutrientes (nitrégeno,
fésforo) de disponibilidad en el mercado local, cuyo formato permite ser adicionado a través del sistema de
irrigacion de la biopila. Estas sustancias estan clasificadas como no peligrosas.

Se estima que podria requerirse la adicion de urea en una proporcion aproximada de 0,5 toneladas por cada
1.000 m? de biopila, para un total aproximado de 12,5 toneladas en la Etapa 1 y 10 toneladas en el Etapa 2.
Esta sustancia sera adquirida de un proveedor local y llegara al Sitio a medida que se vaya requiriendo.

1.7.6.9 Compost

Durante la construccion de la biopila se contempla el uso de compost como mejorador de suelo. Se estima que
cada biopila tendra aproximadamente un 10% de compost en volumen, lo que resulta en aproximadamente
2.500 m3 en la Etapa 1 y aproximadamente 2.000 m? en la Etapa 2. En base a la experiencia que se vaya
obteniendo de la operacion de las biopilas, la proporcion de compost podra ajustarse, siempre verificando que
se cumplan los objetivos de remediacion considerados (1.7.1.3.5.5).

El compost a utilizar sera el clasificado como Clase A segun la Norma Chilena NCh 2880.0f2004, que
corresponde a un producto de alto nivel de calidad y que no tiene restricciones de usos. No generara olores
molestos ni emisiones de material particulado.

El compost sera obtenido de un productor autorizado, quien lo transportara hasta el Sitio en camiones, a granel
0 en maxisacos de aproximadamente 1,0 toneladas, a medida que se vaya requiriendo, segun el avance del
Proyecto.

1.7.6.10 Transporte

Durante la Fase de Operacion, el flujo de vehiculos estara asociado principalmente al transporte de insumos y
materiales, asi como el transporte de los suelos que sean clasificados como peligrosos y el suelo de rechazo
del tratamiento en biopilas

Para el traslado de las personas hacia y desde el area del Proyecto en la Fase de Operacién, se emplearan
vehiculos menores particulares. Por estar el Proyecto emplazado dentro de la zona urbana, la mayoria del
personal podra hacer uso del servicio de transporte publico (microbuses, colectivos, taxis) de la ciudad de Vifa
del Mar y comunas aledafas para llegar hasta el area de los trabajos.

El transporte de carga diversa sera realizado en camiones de terceros debidamente autorizados, a través de
la ruta de transporte, preferente para acceder al Sitio, con una extension aproximada de 6,0 km desde el area
del Proyecto (ver Figura 1-21).

Para el caso particular del transporte de sustancias peligrosas, los vehiculos contaran con la rotulacion y hoja
de datos de seguridad correspondiente, ademas de las autorizaciones ambientales y sectoriales requeridas
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para este tipo de traslados, dando cumplimiento al D.S. N°298/95 Ministerio de Transporte y
Telecomunicaciones (MINTRATEL), “Reglamento para el transporte de cargas peligrosas por calles y caminos”.

Asi mismo, en caso que durante la ejecucion del Proyecto se requiera el traslado de elementos con
sobredimension o sobrepeso, el Titular tramitard las autorizaciones correspondientes ante la Direccion
Regional de Vialidad, de acuerdo a lo establecido en el articulo 30 del Decreto con fuerza de ley (D.F.L.) N°
850/97, del Ministerio de Obras Publicas (MOP), que Fija el Texto Refundido, Coordinado y Sistematizado de
la Ley N° 15.840/1964 y del D.F.L. N° 206/1960 y a lo estipulado en el articulo 63 del D.F.L. N° 1/2007 del
MINTRATEL, que fija el texto refundido, coordinado y sistematizado de la Ley N° 18.290, sobre Transito.

Se estima un nimero maximo de cinco viajes (ida y vuelta) de camiones por dia y de cinco viajes de vehiculos
livianos (ida y vuelta).Figura 1-21. La descripcién de los vehiculos de transporte, de los tipos de embalaje
utilizados en el transporte y del transporte de carga diversa y de mano de obra del Proyecto durante la Fase
de Operacién, se detallan respectivamente en la Tabla 1-56, Tabla 1-57 y Tabla 1-58 presentadas a
continuacion, segun los requerimientos establecidos por la “Guia para la Descripcion de la accién del transporte
terrestre en el SEIA” elaborada por el SEA (2017).

Tabla 1-56: Descripcién de los vehiculos de transporte, fase de operacion

Tipo de vehiculos Capacidad del vehiculo de transporte

Camién rampa 30 ton
Camion estanque 15 md
Camion tolva 22 ton
Camionetas y vehiculos livianos 1,5 ton

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 1 de la “Guia para la Descripcién de la accion del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada
por SEA (2017).

Tabla 1-57: Descripcidn de tipos de embalajes utilizados en transporte, fase de operacion

Caracteristicas generales

Tipo de embalaje

Identificacion de la carga a transportar

embalaje
. Capacidad camion: 22.000 Kg .
A granel: Longitud camion: 8,2 m Compost para biopilas
A granel: Capacidad camién: 22.000 Kg Suelos  clasificados como  peligrosos
9 ) Longitud camién: 8,2 m Cuadrante B10 y E1 (RESPEL)
. Capacidad camion: 22.000 Kg —

A granel: Longitud camién: 8.2 m Rechazo suelos biopila (RESPEL)
Capacidad estanque: 15.000 L . .

A granel Longitud estanque: 6,5 m Agua de uso industrial
Capacidad estanque: 15.000 L .

A granel Longitud estanque: 6,5 m Combustible

A granel Capacidad camién: 30.000 Kg Maquinaria, equipos y materiales
Longitud rampla: 20,5 m ’

Envgse: Tambores o Capagdad ca.rrnc.m: 22.000 Kg Peréxido de calcio

maxisacos Longitud camién: 8,2 m

. . Capacidad camioneta: 1.500 Kg

Envase: Sacos o maxisacos . . A Urea
Longitud camioneta: 6 m

Envase: bidén 50 L Capacidad camioneta: 1.500 Kg Concentrado Bacterias (Bioaumentacion)
Longitud camioneta: 6 m

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 2 de la “Guia para la Descripcién de la accion del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada
por SEA (2017).
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Tabla 1-58: Descripcién del transporte de carga diversa Fase de Operacion

Instalacion de origen o
lugar de carga

Instalacién de destino o
lugar de descarga

Modo de
transporte

Identificacién de la carga
atransportar

Cantidad de cargaa Frecuencia Maxima

transportar por
tiempo

de viajes
(viajes/dia)

Observaciones

Valparaiso

Vifia del Mar

Actividad realizada por terceros. Se desarrollard durante 1 semana en cada Etapa,

Magquinaria y equipos 30 ton/dia 1 . .
mediante camiones de terceros
Actividad realizada por terceros. Se considera que el traslado de los materiales sera
Materiales 30 ton/dia 1 realizado por proveedores desde su origen hasta el acceso del Proyecto mediante el uso
de camiones durante 1 semana en cada etapa del Proyecto.
Actividad realizada por terceros. Se considera que el traslado sera realizado diariamente
Combustible 4.000 L/dia 1 por un proveedor autorizado, utilizando un camién estanque autorizado para el manejo de
combustible
: Modo camién
Proveedor autorizado en . . . Actividad realizada por terceros. Se considera que el traslado sera realizado diariamente
la Region de Valparaiso Agua de uso industrial 30 m¥/dia 2 . . .
Ruta 64 por un proveedor autorizado, mediante camiones estanque
) ylo Metropolitana de | Acceso al Proyecto ] ] ]
Rotonda Santa Julia Santiago. Acceso por | E 262000 Per6xido de Calcio El traslado sera realizado por parte del proveedor autorizado, desde su origen hasta el
Subida Alessandri . 30 ton 4 acceso del Proyecto mediante el uso de camiones. Se mantendra un stock de 30 toneladas
Rotonda Santa Julia N 6345294 (Sustancia Peligrosa)
Alessandri Hormigén/asfalto E 265528 en el Sitio. Se trasladara al Sitio a medida que se vaya usando.
Av. Benidorm (ex Quince Norte) N 6345920 El traslado sera realizado por parte del proveedor autorizado, desde su origen hasta el
Nueva Libertad Compost 100 m®/dia 4 acceso del Proyecto mediante el uso de camiones. Se trasladara al Sitio a medida que sea
Dieciocho Norte requerido en las biopilas.
. El traslado sera realizado por parte del proveedor autorizado, desde su origen hasta el
Urea (sustancia no i . X i N
i ) 0,5 ton/dia 1 acceso del Proyecto mediante el uso vehiculo de carga menor. Se trasladara al Sitio a
eligrosa
pelg medida que se vaya usando.
Modo camioneta
El traslado sera realizado por parte del proveedor autorizado, desde su origen hasta el
Concentrado Bacterias 50 L/mes 1 acceso del Proyecto mediante el uso vehiculo de carga menor. Se trasladara al Sitio sélo
en caso de ser requerido.
. . Acceso al Proyecto . 7.5 ton/dia . . . . .
Varios en la Region de Vehiculo Liviano . Se considera el desplazamiento diario de personal mediante vehiculos livianos y
E 262000 . Personal Maximo 4 personas 5 . .
Valparaiso (camioneta) camionetas durante toda la fase de operacion
N 6345294 por vehiculo
Suelos clasificados como Actividad realizada por terceros. Durante 5 semanas en la Etapa 2, seran trasladados por
peligrosos del Cuadrante 110 ton/dia 5 un tercero mediante camiones tolva cubiertos, con autorizacion para el manejo de RESPEL,
B10 (RESPEL) hasta un sitio de disposicion final de RESPEL autorizado para dichos fines
Suelos clasificados como Actividad realizada por terceros. Durante 8 semanas en la Etapa 2, seran trasladados por
peligrosos del Cuadrante 88 ton/dia 4 un tercero mediante camiones tolva cubiertos, con autorizacion para el manejo de RESPEL,
Dieciocho Norte E1 (RESPEL) hasta un sitio de disposicion final de RESPEL autorizado para dichos fines
Nueva Libertad Sitio autorizado, saliendo
. . Acceso al Proyecto . Actividad realizada por terceros. Durante 25 semanas en la Etapa 1 y 28 semanas en la
Av. Benidorm (ex. Quince Norte) por la Rotonda Santa Julia . ) ' ) ) o
E 262000 Modo camion . Etapa 2, se trasladaran por un tercero mediante camiones tolva cubiertos, con autorizacién
Jorge Montt E 265528 132 ton/dia 6 ) B T ]
. . L N 6345294 para el manejo de RESPEL, hasta un sitio de disposicién final de RESPEL autorizado para
Av. Benidorm (ex. Quince Norte) Hormigén/asfalto N 6345920 . .
: dichos fines
Alessandri Rechazo suelos biopila
Subida Alessandri (RESPEL) Actividad realizada por terceros. Durante 25 semanas en la Etapa 1 y 28 semanas en la
Rotonda Santa Julia Etapa 2, se trasladaran mediante camiones tolva con cubierta, hasta un sitio de disposicién
Ruta 64 110 ton/dia 5 final de RESPEL autorizado para dichos fines.
Este traslado se considera como una alternativa en caso de problemas de disponibilidad de
camiones por parte del proveedor.
Acceso al Proyecto . . 7,5 ton/dia . . . . o
Varios en la Region de . . Se considera el desplazamiento diario de personal mediante vehiculos livianos vy
E 262000 Vehiculo Liviano Personal Maximo 4 personas 5

N 6345294

Valparaiso

por vehiculo

camionetas durante toda la fase de operacion

Fuente: Elaboracion propia en base a Tabla 3 de la “Guia para la Descripcién de la accién del transporte terrestre en el SEIA”, elaborada por SEA (2017).
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1.7.7 Cuantificacion y la Forma de manejo de los Productos Generados

El Proyecto en evaluacién no se relaciona a una actividad productiva, sino que plantea el saneamiento de un Sitio;
por lo tanto, no se generara un producto asociado.

1.7.8 Ubicacién y Cantidad de Recursos Naturales Renovables a Extraer o Explotar
por el Proyecto o Actividad para Satisfacer sus Necesidades

El Proyecto en evaluacion no contempla la extraccién o explotacion de recursos naturales renovables.

1.7.9 Las emisiones del Proyecto o Actividad y las Formas de Abatimiento y Control
Contempladas

A continuacion, se presenta el detalle de las emisiones generadas durante todas las Fases de Operacion del
Proyecto y las medidas de abatimiento y control a implementarse.

1.7.9.1 Emisiones Atmosféricas

Durante la Fase de Operacion del Proyecto, las emisiones atmosféricas corresponderan principalmente a material
particulado y gases, producto de las actividades de excavacion, carga y descarga de material, circulacion de
vehiculos por caminos no pavimentados internos, motores de combustion.

También se podran generar emisiones fugitivas de vapores durante la excavacion de la franja capilar, en aquellos
sectores con mayor presencia de hidrocarburos. En estos casos la excavacidon avanzara en secciones de maximo
100 m2. Lo anterior para evitar la emanacion de vapores que puedan significar molestias para los trabajadores o
para los residentes vecinos.

No se generaran emisiones fugitivas desde las biopilas durante el proceso de tratamiento, ya que estaran cubiertas
en su totalidad con una membrana de HDPE o similar. Adicionalmente, los vapores de hidrocarburos extraidos por
el sistema de extraccion de la biopila serédn conducidos a la unidad de tratamiento que contempla un conjunto de
dos unidades de filtro de carbdn activado previo a la descarga a la atmésfera (ver Seccién 1.7.1.3.5.3.

El calculo de las emisiones para la Fase de Operacion se presenta en el Anexo 4.1 “Estimacion de emisiones
atmosféricas y modelacion de calidad de aire”. Tal como se observa en el Anexo mencionado, la calidad del aire
en los receptores mas cercanos debido a las emisiones generadas por el Proyecto presenta valores inferiores a la
norma de calidad del aire. Sin perjuicio de lo anterior, se implementaran las siguientes medidas de abatimiento y
control:

m Se mantendran humectadas las areas de trabajo (humectacion de caminos internos y acopios de tierra)
mediante riego con camiones aljibes. Esta medida se aplicara unicamente cuando se requiera. La frecuencia
de humectacion dependera de la época del afio, siendo mayor en el verano.

m En aquellos sectores de la excavacion de la franja capilar donde se detecte presencia de hidrocarburos, ésta
avanzara en secciones de maximo 100 m2. Lo anterior para evitar la emanacion de vapores que puedan
significar molestias para los trabajadores o para los residentes vecinos.

m Se realizara limpieza y mantencion de la calle 19 Norte, para evitar acumulacion de barro que pueda generar
emisiones de material particulado.
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m Se realizara la limpieza de las ruedas de camiones antes de su salida del Sitio.

m Los camiones que transporten materiales fuera del Sitio mantendran su carga cubierta, a modo de impedir el
levantamiento de polvo.

m Los vehiculos cumpliran con la norma de emisién vigente, tendran su revision técnica al dia y contaran con
su sello verde adherido al parabrisas del vehiculo.

m Los vehiculos y maquinarias seran manejados con precaucion y a una velocidad moderada, con objeto de
minimizar la emisiéon de material particulado.

m Eltransito de maquinaria y vehiculos durante los movimientos de tierra se realizara a baja velocidad (maximo
de 25 km/h). Durante la Fase de Operacion de cada una de las etapas del Proyecto se llevara a cabo, por lo
menos, un muestreo de emisiones atmosféricas en los receptores cercanos, con el objetivo de verificar que
las concentraciones de material particulado y vapores de hidrocarburos se encuentran dentro de los limites
de las normas de referencia. Esta informacién sera publicada en la pagina web del Titular para difusion a la
comunidad.

1.7.9.2 Emisiones de Olor

Los resultados de los muestreos realizados para caracterizar el Sitio (Plan de Muestreo 2015-2016) detectaron
suelos con presencia de hidrocarburos principalmente al nivel de la franja capilar. Considerando lo anterior, es
posible que cuando los trabajos de excavacién alcancen la franja capilar, se generen olores a hidrocarburos dentro
del Sitio y/o fuera de éste. Para controlar la posible generacion de olores, el Proyecto contempla la excavacion de
estas areas en secciones de 100 m2, que se iran rellenando una vez completada la remediacion, con lo que se
reduce de forma importante el tiempo maximo que la excavacion estaria abierta.

En base a lo anterior, se realizé Estudio de Impacto Odorante para proyectar y estimar el alcance odorante de las
operaciones a realizar durante el proyecto. La representacion operacional y estructural de las fuentes, siguio los
lineamientos y recomendaciones descritos en la Guia para el uso de modelos de calidad del aire en el SEIA3 (SEA,
2012) y la Guia de evaluacién de impacto ambiental por olores4 (SEA, 2017).

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que en los receptores residenciales mas cercanos al proyecto
se obtienen valores en unidades de olor inferiores a los indicados en la normativa de referencia.

El estudio completo de impacto odorante se incluye en el Anexo 4.2 del presente EIA.

1.7.9.3 Emisiones de Ruido

Durante la Fase de Operacion las principales fuentes de emisién de ruido corresponden al uso de maquinaria
dentro del Sitio y circulacion de vehiculos, principalmente por las labores de excavacion de los Pafios para la
remediacion del Sitio.

Se realizaron modelaciones de ruido a través del software de modelacién acustica SoundPLAN para la Fase de
Operacién de las dos etapas que contempla el Proyecto, considerando los receptores mas sensibles que fueron
identificados en los estudios de Linea de Base del Proyecto. Los receptores corresponden a los mismos evaluados
para la Fase de Construccion del Proyecto y su localizacion se presenta en la Figura 1-22 y en la Tabla 1-32.
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La estimacion de las emisiones acusticas y la evaluacion de su potencial impacto sobre receptores sensibles se
presentan en el Anexo 4.4, “Estudio de impacto acustico y vibratorio”. La evaluacién realizada considera como
parte del disefio del Proyecto las medidas que se indican a continuacion:

Instalacion de pantallas acusticas moviles.

Restriccion de funcionamiento de maquinaria simultanea en sector sur de Pafio Sur, frente al receptor 01
indicado en la Figura 1-22

Restriccion de maquinaria simultanea, esto es, una unidad de cada frente de operacién, en el sector 01
indicado en la Figura 1-22 .

La evaluacién considera, que los camiones estan apagados durante la carga de estos.

Se realizaron modelaciones de ruido a través del software de modelacién acustica SoundPLAN para la Fase de
Operacion de las dos etapas que contempla el Proyecto, considerando los receptores mas sensibles que fueron
identificados en los estudios de Linea de Base del Proyecto y considerando también las medidas de mitigacion
sefaladas previamente para la Fase de Operacién del Proyecto. Para cada etapa del Proyecto se evalu6 el
escenario mas conservador, considerando las emisiones de ruido en el receptor mas sensible. En el caso que a
futuro se incorporen nuevos receptores producto desarrollos inmobiliarios en el sector, se aplicaran las mismas
medidas de control descritas previamente en aquellas areas de trabajo cercanas a los nuevos receptores.

La efectividad de las medidas de mitigacion y gestion fue verificada en el analisis de modelacién, comprobando
que la aplicacion de estas permite reducir el nivel de emision inicial y dar cumplimiento a los maximos que establece
el D.S. N° 38/2011 del MMA para cada caso.

El detalle de cada una de las medidas, junto con los resultados de la modelacion se presenta en el Anexo 4.4
“Estudio de impacto acustico y vibratorio”

Es importante mencionar que, durante la Fase de Operacion se realizard una medicion de los niveles de ruido
considerando los receptores, para verificar los resultados obtenidos de las modelaciones. En el caso que se
incorporen nuevos receptores producto de desarrollos inmobiliarios en el sector, seran incluidos en las mediciones.

1.7.9.4 Vibraciones

Durante todas las etapas del Proyecto, las actividades de operacion pueden generar variados grados de vibracion,
dependiendo de la maquinaria utilizada y de los métodos constructivos empleados, considerando, ademas, que la
operacion de las maquinarias genera ondas vibratorias que disminuyen en intensidad con la distancia.

Las edificaciones cercanas a estas actividades pueden verse afectadas por vibraciones, cuyos efectos varian
desde niveles casi imperceptibles, como ruido de baja frecuencia con percepcion moderada, hasta efectos
relevantes en las estructuras o en alguna parte de estas. De acuerdo a lo anterior, en el marco del presente EIA
se efectud una prediccion de los niveles de vibraciones que podrian generarse en la Fase de Operacion del
Proyecto (ver Anexo 4.4, “Estudio de impacto acustico y vibratorio”).
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El método de estimacion de velocidad vibratoria estd basado en la normativa “Transit Noise and Vibration Impact
Assessment”, elaborada por la Federal Transit Administration (EEUU), donde se establecen valores de dafo sobre
estructura a partir de Velocidad Peak de Particula (PPV por sus siglas en inglés) en in/s32.

Para el andlisis se consideraron los receptores de la estimaciéon de emisiones de ruido (ver Figura 1-22 y Tabla
1-32).

El analisis consider6 la maquinaria de mayor emision con la finalidad de representar y evaluar el cumplimiento
normativo para un escenario critico. Ademas, la distancia Fuente — Receptor correspondié a la separacién minima
entre la ubicacién del punto de evaluacion y el punto méas cercano posible a la extension de las faenas
constructivas. Para ello se consider6 el perimetro del Proyecto Pafio Sur y Norte.

Segun los niveles de emision de la maquinaria a usar en la Fase de Operacién, la estimacién de vibraciones
consideré para todos los casos la ejecucion de la maquinaria “Perforadora”, que se usara para perforacion de
anclajes del soil nailing y muro berlinés, dado que corresponde a la maquinaria que genera mayores niveles
vibratorios.

De acuerdo a la metodologia, se adopté como criterio de dafio una VPP de 0,3 in/s para estructuras de hormigén
y mamposteria con disefio de ingenieria y una PPV de 0,2 in/s para estructuras de madera y mamposteria sin
disefio de ingenieria.

De acuerdo a los resultados de los célculos de vibracion, las actividades de la Fase de Operacion no tienen la
capacidad de superar el maximo permitido en todos los puntos evaluados, para el criterio de dafo, por lo que se
anticipa que no habra ningun efecto por vibraciones en los residentes vecinos.

El detalle del estudio de vibraciones se presenta en el Anexo 4.4 “Estudio de impacto acustico y vibratorio”.

1.7.10 Cantidad y Manejo de Residuos, Productos Quimicos y Otras Sustancias que
puedan Afectar el Medio Ambiente

A continuacion, se detalla la generacién y manejo de los residuos sdlidos generados por el Proyecto durante la
Fase de Construccién de las distintas etapas del Proyecto.

1.7.10.1 Residuos Sélidos
1.7.10.1.1 Residuos Solidos Domesticos
Los residuos solidos domésticos y asimilables a domésticos que se generaran en la Fase de Operacion

corresponden a restos de alimentos, cartones, papel, entre otros.

Para la estimacion de residuos soélidos domésticos, se considera una tasa de generacion de 1 kg/persona/dia 'y 25
dias de trabajo mensual. En la Tabla 1-59 presenta el detalle de dichos residuos por etapas.

32 inch/second: pulgada/segundo.
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Tabla 1-59: Estimacion de residuos so6lidos domésticos para cada Etapa de la Fase de Operacion

Cantidad estimada de residuos sélidos domésticos

Cantidad promedio de trabajadores

(ton/mes)
1 50 1,25
2 50 1,25

Fuente: Elaboracion propia.

Todos los residuos generados seran dispuestos en contenedores segregados, debidamente rotulados y sellados
con tapa, los cuales seran almacenados en el area para almacenamiento de residuos no peligrosos dispuesta
dentro de la instalacion de faenas, identificada con sefializacion de seguridad adecuada y disefiada de acuerdo a
la normativa ambiental vigente.

La frecuencia de retiro de los residuos sera de 2 veces a la semana, lo cual sera encargado a una empresa que
cuente con resolucion sanitaria para el manejo y trasporte; ademas se acreditara la disposicion final de los residuos
en un relleno sanitario autorizado.

Se promovera que en los lugares de trabajo se mantengan buenas condiciones de orden, limpieza e higiene,
especialmente en los sectores donde se ubiquen los contenedores para la disposicion temporal de los residuos
domiciliarios, adoptando las medidas mas efectivas para controlar la proliferacion de vectores sanitarios (roedores,
insectos, aves, etc.), a través de la desratizacion y fumigaciones.

1.7.10.1.2 Residuos Sélidos Industriales No Peligrosos

En la Tabla 1-60 se presenta el detalle con los tipos y cantidades de residuos industriales no peligrosos a generar
para cada etapa del Proyecto.

Tabla 1-60: Estimacion de residuos sélidos industriales no peligrosos para cada etapa de la Fase de Operacion

. . Cantidad estimada (ton)
Tipo de residuo

Etapa 1 Etapa 2
Envases de productos quimicos 0,5 0,5
Geomembrana de acopios de suelo SSCL Tipo 1y Tipo 2
Geomembrana de biopilas y acopios
Tuberias de PVC 0,5 0,5
Residuos varios, embalajes, cartones, madera, hormigon
Total 11 11

Fuente: Elaboracion propia.

Estos residuos seran almacenados temporalmente en el area para almacenamiento de residuos no peligrosos
dispuesta en la instalaciéon de faenas. De acuerdo a la cantidad de este tipo de residuo generada, se estima que
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la frecuencia de retiro sera de una vez a la semana, actividad que sera encargado a una empresa que cuente con
resolucion sanitaria para el manejo y trasporte de dichos residuos.

Adicionalmente, derivado de la actividad de biorremediacion se obtendran aproximadamente 500 bins con residuos
de perdéxido de calcio, los cuales seran dispuestos en el area para almacenamiento de residuos no peligrosos.

Tanto para los envases de productos quimicos, como para la geomembrana de desecho, se identificaran opciones
de reciclaje. En el caso que alguna empresa u organizacion de reciclaje solicite este material, sera entregado sin
ningun costo. También se contempla la entrega de estos materiales a un gestor autorizado, segun se contempla
en la Ley 20.920 del 2016 (Marco legal para la gestidon de residuos, responsabilidad extendida del productor y
fomento al reciclaje).

1.7.10.1.3 Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos que pueden ser generados durante la Fase de Operacion del Proyecto, corresponden a
EPP, pafios, contaminados con productos quimicos, carbén activado usado y el suelo excavado con caracteristicas
de peligrosidad.

El detalle de la generacién de residuos peligrosos de acuerdo a cada etapa del Proyecto se presenta en la Tabla
1-61

Tabla 1-61: Estimacion de residuos peligrosos para cada Etapa de la Fase de Operacion

Tipo de residuo peligroso Unidad Etapa 1 SEVEVEN
EPP contaminados con productos quimicos Pafios y/o papel absorbente
contaminados con hidrocarburos, material de embalaje contaminado con ton 0,4 0,4
productos quimicos
Carbon activado usado en los filtros de control de emisiones de la biopila ton 4,0 4,0
Insumos de desarrollo, purga y muestreo, de pozos de monitoreo de verificacion ton 0,1 0,1
Suelo excavado con caracteristicas de peligrosidad m3 0 4.054

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, en la Fase de Operacién se considera de forma conservadora que podria existir FLNA que sea
necesario ser extraida y manejada como residuo peligroso. De acuerdo con los registros de FLNA en el Sitio, de
forma conservadora se ha considerado 10 m® de FLNA en el pafio Norte.

Adicional a esto se considera también de forma conservadora que un 5% de los suelos tratados en biopilas no
alcance la concentracion de SSCL Residencial. De acuerdo con lo anterior, se ha calculado un volumen de suelo
de “rechazo biopila” de 1.255 m3en el Pafio Sur y de 1.087 m?3 en el pafio Norte.

Los suelos con clasificacion de peligrosidad seran excavados y cargados directamente a camiones que lo
transportaran hasta el sitio de disposicion final autorizado (relleno de seguridad). Los demas residuos seran
dispuestos en tambores metalicos de 200 L, o en un recipiente similar. Seran acopiados en una Bodega de
Almacenamiento Temporal (BAT) de 96 m?, donde estaran debidamente identificados y clasificados.

La BAT cumplira con los requerimientos del articulo 33 del D.S. N° 148/2003, los cuales se detallan a continuacion:

m Tendra una base continua, impermeable y resistente estructural y quimicamente a los residuos.
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m  Contara con un cierre perimetral de a lo menos 1,80 metros de altura.

m Seratechada y protegida de las condiciones ambientales.

m La base tendra una pendiente de 0,5%.

m Contara con capacidad de retencién de escurrimiento o derrames no inferior al volumen del contenedor de

mayor capacidad, ni al 20% del volumen total de los contenedores almacenados.

m Contara con seinalizacion de acuerdo a la NCh 2.190 Of 2003.

El tiempo maximo de almacenamiento en la BAT sera de 6 meses. El retiro y disposicion final de los residuos se
realizara por una empresa autorizada. Se contara con la correspondiente autorizacion sanitaria para la BAT,
solicitando para ello el PAS del articulo 142 del Reglamento del SEIA, en la Seccion 10.2 del presente EIA.

El transporte de los residuos peligrosos sera realizado en camiones de terceros autorizados y el sitio de disposicion
final tendra todas sus autorizaciones vigentes.

1.7.10.2  Efluentes Liquidos

1.7.10.2.1 Residuos Liquidos Domésticos

Los residuos liquidos domésticos que se generaran en la Fase de Operacion corresponden a las aguas servidas
provenientes de los servicios higiénicos.

Se contara con un area de bafios con conexion a la red de suministro de agua y alcantarillado de la ciudad.

Adicionalmente, se proveera de bafos quimicos en los frentes de trabajo, suministrados por una empresa
autorizada, quien se encargara del manejo y disposicion de las aguas servidas. La cantidad de bafios quimicos
sera proporcional a la cantidad de trabajadores, de acuerdo a las exigencias del articulo 23 del D.S. N° 594/1999
del MINSAL.

Para la estimacion de generacion de aguas servidas se considera una tasa de generacion de 100 L/hab/dia. En la
Tabla 1-62, a continuacion, se presenta el detalle de la generacion de aguas servidas por etapa.

Tabla 1-62: Estimacion de aguas servidas para cada etapa de la Fase de Operacion

Cantidad promedio de
trabajadores

Cantidad estimada de aguas servidas (m%/mes)

1 55 206

2 55 206

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe senalar que no existira descarga a cursos de agua superficiales ni subterraneos.

1.7.10.2.2 Residuos Liquidos Industriales

Durante la Fase de Operacion, se prevé la generacion de los siguientes residuos liquidos industriales:
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m Derivado de las actividades de muestreo de verificacion en pozos de agua subterranea, podria obtenerse
agua con presencia de hidrocarburo del procedimiento de purga. Se estima de forma conservadora un
volumen aproximado de 2 m3 por Etapa del Proyecto. Estos residuos liquidos seran dispuestos en bins o
tambores de 200 L o similar, almacenados en la BAT de residuos peligrosos, hasta su envio a disposicion
final en sitio autorizado. El transporte de los residuos se realizara por terceros a través de empresas
autorizadas.

m Durante el proceso de tratamiento del suelo en biopilas podria generarse residuos liquidos (mezcla de agua
con hidrocarburos). Estos lixiviados podrian ser recirculados hacia la biopila para mantener las condiciones
de humedad requeridas o bien ser recolectados y manejados como residuo peligroso. Se estima de forma
conservadora que se generara un volumen maximo de 1,0 m3 por mes para envio a disposicién final como
residuo peligroso. El transporte de los residuos se realizara por terceros a través de empresas autorizadas.

m Existe la posibilidad de generacion de aguas de contacto de los acopios SSCL durante eventos de
precipitacion. Si bien es muy poco probable, ya que los acopios SSCL Tipo 1 y SSCL Tipo 2 se cubriran con
una geomembrana durante eventos de precipitacion. Este volumen de agua sera recolectado en la piscina de
emergencia sera depositada en el fondo de las excavaciones abiertas que hayan alcanzado su maximo nivel
de excavacion. También podra ser usada en el proceso de humectacion de las biopilas.
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1.8 Descripcion de la Fase de Cierre
1.8.1 Descripcién de las Partes, Acciones y Obras Fisicas Asociadas a esta Fase

Una vez concluidos los trabajos de remediacion de cada uno de los Pafios y realizados los muestreos de
verificacion que indiquen que el Pafio correspondiente no presenta concentraciones que excedan los SSCL
establecidos para el Sitio, se procedera al desmantelamiento de la infraestructura de apoyo del Proyecto, que
correspondera al cierre del Proyecto.

Cada una de las etapas del Proyecto tendra su propia Fase de Cierre una vez verificado el saneamiento del Pano
correspondiente.

Durante la Fase de Cierre de las diferentes Etapas del Proyecto se estima que la mano de obra promedio requerida
sera de 20 personas y la mano de obra maxima de 35 personas. Se prevé que en la Fase de Cierre, salvo casos
excepcionales, se realizaran trabajos de lunes a viernes de 8:00 a 21:00 y los sabados de 8:00 a 14:00, con
jornadas que cumplan con la legislacion laboral vigente.

Se estima que el cierre de cada una de las etapas tendra una duracién de aproximadamente cuatro semanas.

1.8.2 Desmantelamiento y Estabilidad de la Infraestructura Utilizada por el Proyecto o
Actividad

Las actividades contempladas en las Fases de Cierre pretenden dejar el Sitio en condiciones adecuadas para un
uso futuro como terreno residencial y son las siguientes:

m Limpieza de equipos utilizados en el proceso de remediacion.

m Desmantelamiento y retiro de equipos.

m Desmantelamiento de la instalacion de faenas (retiro de equipos e infraestructura). Esta actividad se realizara
Unicamente al finalizar la Etapa 2.

1.8.3 Restauracion de la Geoforma o Morfologia y Cualquier otro Componente
Ambiental que haya sido Afectado durante la Ejecucion del Proyecto

No se requiere realizar la restauracion de geoformas o morfologia durante la Fase de Cierra, ya que durante la
Fase de Operacién se rellenaran las excavaciones hasta el nivel del suelo con material de los acopios, sin
necesidad de restauracion adicional.

1.8.4 Prevencion de Futuras Emisiones desde la Ubicacién del Proyecto o Actividad

Una vez cerrado el Proyecto, desmanteladas todas las instalaciones y habiendo retirado todos los productos y
residuos del desmontaje de las instalaciones, no existiran fuentes de emisiones desde la ubicacién del proyecto
que generen una afectacion del ecosistema. Sin perjuicio de lo anterior, se describen a continuacion las emisiones
que se podrian generar por los trabajos de la Fase de Cierre del Proyecto.
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1.84.1 Emisiones Atmosféricas

Durante la Fase de Cierre del Proyecto, las emisiones atmosféricas corresponderan principalmente a material
particulado y gases, producto de las actividades de circulaciéon de vehiculos por caminos no pavimentados al
interior del Sitio y motores de combustion.

No se prevén actividades de movimiento de tierra en esta Fase del Proyecto.

Sin perjuicio de lo anterior, se contempla un conjunto de acciones para controlar las emisiones de material
particulado, las cual se indica a continuacion:

m  Se mantendran humectados los caminos internos mediante riego con camiones aljibes, cuya agua se obtendra
a través de proveedores debidamente autorizados.

m Los camiones que transporten materiales mantendran su carga cubierta, a modo de impedir el levantamiento
de polvo.

m Los vehiculos cumpliran con la norma de emision vigente, tendran su revision técnica al dia y contaran con
su sello verde adherido al parabrisas del vehiculo.

m Los vehiculos y maquinarias seran manejados con precaucién y a una velocidad moderada, con objeto de
minimizar la emisiéon de material particulado.

1.8.4.2 Suelo y agua

Las actividades de la Fase de Cierre no realizaran ninguna afectacion del suelo y el agua. Tampoco se tendran
futuras emisiones que puedan afectar estos recursos, ya que la remediacion del suelo y el agua subterranea se
realizara como parte del Proyecto.

1.8.4.3 Ruido

Las emisiones de ruido de la Fase de Cierre seran minimas y seran generadas principalmente por el ruido de los
motores de vehiculos que circularan por el Sitio. No se prevén actividades de movimiento de tierra en esta Fase
del Proyecto.

1.8.4.4 Residuos Sdélidos
1.8.4.4.1 Residuos Sélidos Domésticos

Los residuos soélidos domésticos y asimilables a domésticos que se generaran en la Fase de Cierre corresponden
a restos de alimentos, cartones, papel, entre otros.
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1.8.4.4.2 Residuos Sélidos Industriales no Peligrosos

Los residuos no peligrosos estaran conformados principalmente por escombros y materiales de construccion,
producto del desmantelamiento y demolicién de la instalacion de faenas, una vez se haya terminado el Proyecto
de remediacion en todo el Sitio.

1.8.4.4.3 Residuos Peligrosos

Los residuos peligrosos que pueden ser generados durante la Fase de Cierre del Proyecto corresponden
principalmente a EPP, panos y/o papel absorbente impregnados con combustible y/o aceite.

1.8.4.5 Efluentes Liquidos
1.8.45.1 Residuos Liguidos Domésticos

Los residuos liquidos domésticos que se generaran en la Fase de Cierre corresponden a las aguas servidas
provenientes de los servicios higiénicos.

Durante el tiempo en que se extienda el cierre del Proyecto se habilitaran bafios quimicos, cuyas aguas residuales
seran retiradas periddicamente por una empresa, los que contaran con las respectivas autorizaciones sanitarias.

1.8.45.2 Residuos Ligquidos Industriales

Durante la Fase de Cierre no se generaran residuos liquidos industriales.

1.8.5 Mantencidn, Conservacion y Supervision que sean Necesarias

Dadas las caracteristicas de este tipo de Proyecto, se considera que los componentes usados y el
desmantelamiento total que se realizara, no requerird de actividades de mantencion, conservacion y/o
supervisiones futuras, por cuanto el Sitio quedara en condiciones similares al estado original.
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