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La “Salida del Carbon” es uno de los objetivos principales de la politica energética en el marco del
acuerdo de Paris de Naciones Unidas.

En Chile, el sector Energia es el responsable de cerca del 80% del total de emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (CO2 equivalentes), siendo la generacion eléctrica a carbon uno de sus princi-
pales contribuyentes.

El Programa Energias Renovables y Eficiencia Energética (4E, por sus siglas en aleman) es imple-
mentado por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH, por
encargo del Ministerio Federal de Medio Ambiente, Conservacion de la Naturaleza y Seguridad
Nuclear siendo su objetivo impulsar la sustentabilidad del sector energético, a través de aseso-
rias, fomento a actividades para propiciar negocios y financiamiento de proyectos, teniendo
como contraparte al Ministerio de Energia de Chile.

La Politica Energética Nacional de Chile, Energia 2050, sefiala en su Pilar “Energia compatible con
el Medio Ambiente” su compromiso de apoyar decididamente una transicion hacia una economia
—y una matriz energética— significativamente mas baja en carbono hacia el 2050.

Se espera que el retiro de unidades a carbon, desde el punto de vista ambiental, traiga maltiples
beneficios asociados a la reduccion de emisiones atmosféricas de contaminantes locales y globa-
les, disminucion de impactos a la biota marina, eliminacion del riesgo de vertimiento de carbony
reduccion de emisiones al aire de carbon o cenizas, recuperacion del espacio para otros usos,
disminucion de ruido, entre otros, pero sin, lugar a dudas, involucra grandes desafios de recupera-
cion socio ambiental de zonas afectadas por la actividad Industrial, de saneamiento adecuado
(estandares internacionales) del suelo donde estaban las instalaciones, en particular los depdsitos
de cenizas y canchas de carbdn, de manejo adecuado de los residuos con enfoque de Economia
Circular para reciclaje de fierros y estructuras, de aplicacion de procesos regulatorios, tales como
el analisis de ingreso al Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental de Chile (SEIA).

Durante los proximos anos un nimero creciente de centrales termoeléctricas a carbon inician un
proceso de cese de operaciones y cierre. La forma de enfrentar el proceso de cierre es diversa,
pudiéndose desarrollar una reconversion de la central a otra actividad industrial, desmantela-
miento o abandono. Actualmente s6lo algunas unidades termoeléctricas cuentan con un plan de
cierre definido y aprobado por la autoridad competente; las otras unidades deben definir un plan
de cierre y presentarlo a la autoridad ambiental.

Este documento, tiene por objetivo entregar lineamientos de buenas practicas para enfrentar los
desafios ambientales y sociales que se producen con el cierre de centrales termoeléctricas,
basado en experiencias internacionales. El proceso de cierre de una unidad consta de 7 etapas
que deben ser llevadas a cabo previo al desarrollo de un nuevo proyecto en el sitio. En estas, es
importante contar con la participacion de la comunidad local, el responsable de los activos e
instituciones gubernamentales, ademas de definir acuerdos que concilien las posturas de los
diferentes actores. La Figura 1 ilustra dicho proceso; también, en la parte superior, se indica el
capitulo de esta guia donde se aborda la etapa correspondiente.
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— Figura 1/ Proceso de cierre de una central a carbon

Equipo de transicion
3.3,34y35

Definicion del
royecto
ey Estrategia de involucramiento

Revision de informacion,
4 visita, entrevistas
Caracterizacion

del sitio Identicar existencia de contaminacion

=

Definir niveles de referencia segiin
usos probables

. Contexto de mercado

Identificacion

de uso futuro . - ..
Estimacion preliminar

de costos

Plan de desmantelamiento

de cenizas

Revision de cumplimiento de
objetivos

Y

Interaccion
con stakeholders

Identificacion de fuentes
de financiamiento

7
Plan de cierre y
remediacion
Remocion de material Desmantelamiento Demolicién
71y7.2 peligroso selectivo
Implementacion . . .
Cierre de deposito Cierre de Remediacion

cancha de carbon

AN

Identificar objetivos,
expectativas y stakeholders

Levantamiento de permisos

Identificar activos y atributos

Muestreo
(investigacion confirmatorio)

Definir limitaciones de uso

Definicion
de alternativas

Plan de remediacion

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon

Fuente: Adaptado de EPRI 2020




El proceso que tocara enfrentar requerira de una coordinacion efectiva de maltiples actores del
sector pablico, privado y la sociedad civil. Por parte del sector pablico se debe coordinar requeri-
mientos derivados del Ministerio de Energia, Ministerio de Medioambiente, Ministerio de Salud,
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, Intendencias y Municipalidades. Por parte de las empresas se
deben involucrar equipos multidisciplinarios de diferentes areas de la organizacion. En cada una
de las localidades se presentaran distintos grupos de interés, necesidades y condiciones sociales
y ambientales heredadas por la historia de diversas actividades industriales colindantes con la
central que se desea cerrar.

La definicion de procesos y el apego a estandares de trabajo por parte de los distintos actores
sera un factor relevante que contribuira a materializar el proceso de cierre de la manera mas
armonica posible. Sera importante focalizarse en la estructuracion y ejecucion adecuada de
distintos procesos, junto con establecer un mecanismo para compartir lecciones aprendidas en
los distintos casos que se vayan materializando.

En el proceso de elaboracion de este proyecto el equipo de inodd conto con la colaboracion del
Electric Power Research Institute (EPRI, 2020). Ademas, se han realizado diversas instancias de
participacion con actores del sector pablico y privado. Esta guia debe ser utilizada en conjunto
con la “Guia para el desarrollo participativo de proyectos de energia. Etapa de cierre de centrales
a carbon”, desarrollada por Gestion Social por encargo de GIZ
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La Guia Técnica de Buenas Practicas Ambientales para el cierre de las centrales a carbon tiene el
objetivo de entregar lineamientos de buenas practicas, traducidas en estandares minimos para
enfrentar los desafios ambientales y sociales que se producen con el cierre de centrales termoe-
léctricas?.

1 Aspectos sociales y de participacion ciudadana se abordan en detalle en la “Guia para el desarrollo participativo de
proyectos de energia. Etapa de cierre de centrales a carbon”, desarrollada por Gestion Social.
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3.1 Contexto de emplazamiento y
retiro de centrales a carbon en Chile

En Chile existen 10 complejos de generacion termoeléctrica a carbon, o centrales termoeléctri-
cas, distribuidos en 6 comunas, que en conjunto agrupan 28 unidades de generacion. En el afo
2019 el Estado de Chile, a través del Ministerio de Energia, establecid un acuerdo para cerrar
todas las centrales a carbon a mas tardar el afio 2040; también definid la aspiracion de lograr la
carbono neutralidad al afio 2050. La primera fase del acuerdo de cierre de centrales a carbon
comprometio el cierre de ocho unidades que representan 1047 MW. Posteriormente, como parte
de las actividades asociadas a la COP 25 se comprometio el cierre de 334 MW adicionales (unidad
CTM 1y CTM 2 - Mejillones). Finalmente, en mayo de 2020 se adelantd el cierre de Bocamina | a
finales del ano 2020 y se definid el cierre de Bocamina Il para el afio 2022. En resumen 11 unida-
des, 1731 MW, cerraran al 2024 representando el 31% de la capacidad instalada a carbon en el

pais.

La Figura 2 muestra la ubicacion de unidades de generacion a carbon, junto a su capacidad, ano
de puesta en servicio y afo comprometido de retiro. Las centrales se ubican en el borde costero
del Océano Pacifico debido a las condiciones favorables, econémicas y de simplicidad operativa,
que presenta el borde costero para el suministro de carbon y enfriamiento de las centrales.

Con excepcion de la Central Tarapaca y Santa Maria, las unidades de generacion estan emplaza-
das en complejos que comparten infraestructura y servicios de soporte entre las unidades que
forman parte del mismo complejo, por ejemplo: el muelle, la cancha de carbon, la chimenea, la
captacion y descarga de agua, las plantas de tratamiento de agua, deposito de cenizas, entre
otras. Por lo tanto, la reconversion o el cierre programado de algunas unidades mas antiguas se
desarrollara en un terreno donde continuara estando operativa una unidad mas nueva.

El uso de terreno compartido entre una unidad retirada del sistema y unidades que continlan en
servicio afecta la forma de implementar un plan de desmantelamiento o reconversion de las
unidades. Producto de ello, se debe diferenciar la forma de abordar los desafios ambientales y
sociales que se producen con el cierre de una unidad termoeléctrica que pertenece a un comple-
jo o central termoeléctrica, de aquellos que se producen con el proceso de cierre del complejo o
central por completo.

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon




____ Figura2/ Mapa de unidades de generacion a

carbon operativas en Chile \
I Central II Unidad II Capacidad II Ao II Ao I
ruta Puestaengll " Central unidad ]l capacidad Ao Afio
ruta puest_a .en retiro
servicio

IQUIQUE
TOCOPILLA

MEJILLONES

HUASCO

PUCHUNCAVI

CORONEL

Unidades con caldera de
lecho fluidizado

. Unidades puestas en Propietarias

servicio antes de 1990 ' AES Gener
@ colbin
‘ Enel

Fuente: Elaboracion propia

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon

13




3.2 Aspectos generales de la normativa nacional aplicable
3.2.1 Respecto del plan de cierre de las centrales

En algunos procesos de obtencion de Resolucion de Calificacion Ambiental (RCA) de proyectos de
generacion se ha indicado que la etapa de abandono de una central termoeléctrica es indefinida
en el tiempo porque se pueden reemplazar los equipos que han cumplido su vida Gtil (técnica o
econdmica) o, si lo amerita, efectuar una instalacion nueva sobre el terreno existente?. La ley
sobre Bases Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19.300), Articulo 11ter, establece que en caso
de modificarse un proyecto o actividad la calificacion ambiental debe recaer sobre dicha modifi-
cacion, aunque la evaluacion de impacto ambiental debe considerar la suma de los impactos
provocados por la modificacion y el proyecto o actividad existente.

En caso de tener como objetivo cerrar una central, es importante establecer si la remediacion es
necesaria, y en caso de serlo, cuales seran sus objetivos. Se debe definir si en el sitio donde se
emplaza la central existe presencia de contaminantes en el suelo y aguas subterraneas. En caso
de identificar la presencia de contaminantes se debe definir si su concentracion es significativa
como para implicar un riesgo hacia las personas y/o el medioambiente. Se debe considerar el
nivel de exposicion de las personas y comparar las concentraciones detectadas con valores de
referencia estandares. Se pueden distinguir dos tipos de valores de referenciaZ:

® Orientados a decidir si se llevara a cabo alguna accion sobre un emplazamiento con presencia

de contaminantes.
® Orientados a determinar objetivos de remediacion.

En Chile actualmente no se tiene una norma de calidad de suelos por lo que no se han definido
valores de referencia para establecer objetivos de remediacion. S6lo se cuenta con una guia de
referencia que define un procedimiento de evaluacion de riesgo que se puede utilizar para deter-
minar cuando un sitio tiene un riesgo inaceptable y requiere medidas de gestion (Fundacion Chile,
2012). No obstante, la guia no es especifica en definir valores de referencia concretos para utilizar
en una evaluacion; dichos valores de referencia tampoco se definen en la Resolucion del Ministe-
rio del Medio Ambiente N° 406 de 2013 que aprueba la Guia Metodologica para la Gestion de
Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes y sus Anexos.

El Reglamento del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental, DS 40, Articulo 3, letra o), nume-
ral 11 define a proyectos de reparacion o recuperacion de areas que contengan contaminantes

2 Este planteamiento se encuentra en diversas RCAs de centrales. Detalles en Anexo de (inodd, 2018).

3 "Si bien hay varias situaciones posibles, se pueden distinguir dos tipos principales de valores de referencia: (i)
aquellos orientados a decidir si se llevara a cabo alguna accion sobre un SPPC en particular o (ii) aquellos orientados
a determinar los objetivos de remediacion" (Fundacion Chile, 2012, pag. 69).
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que abarquen, en conjunto, una superficie mayor o igual a 10.000 m2 como proyectos suscepti-
bles de causar impacto ambiental. Dependiendo de las circunstancias, es posible establecer que
la presentacion de un plan cierre de una central no presenta de manera significativa los efectos,
caracteristicas o circunstancias adversas enumeradas en el Articulo 11 de la ley 19.300, por lo
tanto, no requeriria de la presentacion de un Estudio de Impacto Ambiental“.

El Articulo 8 de la ley 19.300 establece que los proyectos o actividades sefalados en el articulo
10 sélo podran ejecutarse o modificarse previa evaluacion de su impacto ambiental®. Dado el
nivel de definicion actual de la normativa, y los permisos ya otorgados, no es evidente que se
deba realizar un Estudio de Impacto Ambiental para realizar el plan de cierre de una central. En
algunos casos el plan de cierre ya esta definido y aprobado (Figura 3). En los casos que se cuente
con RCA sin plan de cierre, dependiendo de las circunstancias, corresponderia sélo presentar un
plan de cierre mediante Declaracion de Impacto Ambiental. Finalmente, lo indicado anteriormen-
te también es valido para las centrales que no tengan RCA (DS 40, Articulo 2, letra g.2).

En caso de presentarse una Declaracion de Impacto Ambiental (DIA), esta podra contemplar com-
promisos ambientales voluntarios, no exigidos por la ley; en cuyo caso, el titular estara obligado
a cumplirlos (Articulo 18, ley 19.300).

Tras revisar las resoluciones de calificacion ambiental de las centrales termoeléctricas existentes
y de los depositos de cenizas (inod(, 2018), se puede indicar que:

@ Siete unidades no tienen RCA asociada al proyecto original.

® A seis de las unidades se les exige en su RCA presentar un plan de cierre cierto tiempo antes
de iniciar el abandono (6 meses o 1 afo antes). Dos unidades (Nueva Tocopilla) comprometen
desarrollar un plan de cierre previo a este.

@ Las RCA relativas a las quince unidades restantes indican que lo mas probable es que las
unidades se reacondicionen o que se reconviertan a otra tecnologia de generacion. En caso de
que se requiera abandonar el sitio, se indica que se desmantelaran y retiraran las estructuras,
equipos superficiales y marinos; se contempla mantener las fundaciones (pueden ser enterra-
dasy tapadas con material del entorno para mitigar el impacto visual). El detalle de los planes
presentados es variado.

® Hay cinco RCA asociadas a depositos de ceniza (separados de las RCA de las centrales) porque
este tuvo que ser ampliado o modificado con posterioridad. Estos son Barriles, Central Termi-

4 El Articulo 18 de la ley 19.300 indica que los titulares de los proyectos que deban someterse al Sistema de Evalua-
cion de Impacto Ambiental y que no requieran elaborar un Estudio de Impacto Ambiental, deben presentar una
Declaracion de Impacto Ambiental.

El Articulo 4 del DS 40 establece que el titular de un proyecto que se someta al SEIA lo hara presentando una DIA,
salvo que dicho proyecto genere o presente alguno de los efectos, caracteristicas o circunstancias contemplados en
el articulo 11 de la ley 19.300, en cuyo caso debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental.

5 Estos proyectos se listan en mas detalle en el DS 40, Articulo 3.
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ca Mejillones (CTM), Puchuncavi, Bocamina y Santa Maria. Los detalles de cierre estan asocia-
dos principalmente al recubrimiento del deposito.

En la Figura 3 se presentan detalles de las medidas de cierre que se incluyen en las RCA de las
unidades de generacion y depositos de cenizas. Algunos de los puntos que se presentan en la
figura, que son de especial importancia para esta guia son: si se exigio o comprometio la realiza-
cion de un plan de cierre®; si se contempla el reacondicionamiento a otra tecnologia de genera-
cion’, el cierre de la central, medidas para el cierre del depdsito de cenizas, el desarme de
infraestructura marina o costera, la demolicion de infraestructuras, el reciclaje y/o disposicion de
materiales generados en el proceso de demolicion; y si se mencionan medidas de mitigacion de

impactos visuales y/o ambientales.

Es posible identificar complejos de generacion termoeléctrica donde coexisten unidades que
tienen un plan de cierre definido y unidades que no tienen plan de cierre, en cuyo caso debe esta-
blecerse qué se aplicara al momento de definir el plan de cierre del complejo de generacion. Lo
indicado anteriormente se debe a que el alcance de una RCA esta limitado al proyecto evaluado.
De lo anterior, se desprende que una unidad de generacion que por su antigliedad no cuenten con
RCA no tiene un plan de cierre comprometido.

Manteniéndose el vacio legal y reglamentario, la definicion de objetivos de remediacion ambien-
tal mas ambiciosos que los definidos en las RCAs de las respectivas centrales, corresponderia a
un acuerdo voluntario entre el Estado y los responsables de los activos. Lo anterior, también es
aplicable en aquellas centrales que no cuenten con RCA para su operacion. Los compromisos
mencionados anteriormente se podrian enmarcar en lo definido en el Articulo 18 de la ley
19.300.

6 Por ejemplo, si bien, en el caso de las unidades NTO1 y NTO2 se indica que estas tienen un plan de cierre, este no
contempla el cierre de la central. Especificamente, en ambos EIA en el Plan de Abandono (seccidn 2.6) se indica: “A
la fecha, no se contempla el abandono de las instalaciones de la Central Nueva Tocopilla. Oportunamente, Norgener
S.A. desarrollara un Plan de Abandono de la Central.”

Por su parte, para el caso de la central IEM, si bien en la Figura 3 se indica que no se contempla un reacondiciona-
miento, en el EIA de la central, en la seccion 1.9 (Etapa de Abandono), se indica los siguiente: “La etapa de abandono
de una central es indefinida en el tiempo, dado que siempre es posible reemplazar los equipos que han cumplido su
vida Qtil o, si asi lo amerita, efectuar una instalacion nueva sobre el terreno existente...”
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— Figura 3/ Medidas de cierre de unidades comprometidas en RCA
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3.2.2 Otros aspectos regulatorios
A continuacion, se mencionan otros requerimientos regulatorios que pueden ser de interés:;

® Normas especificas relativas al manejo y disposicion de residuos se establecen en los Articu-
los 78 - 82y 84 del DFL 725 del Ministerio de Salud Pablica, Codigo Sanitario.

@ Articulo 67° del DFL 725 del Ministerio de Salud Publica, Codigo Sanitario: Corresponde al
Servicio Nacional de Salud velar porque se eliminen o controlen todos los factores, elementos
o agentes del medio ambiente que afecten la salud, la seguridad y el bienestar de los habi-
tantes en conformidad a las disposiciones del presente Codigo y sus reglamentos.

® Decreto 594 del Ministerio de Salud, que aprueba el reglamento sobre condiciones sanitarias
y ambientales basicas en los lugares de trabajo:

Articulo 17: En ningln caso podran incorporarse a las napas de agua subterranea de los
subsuelos o arrojarse en los canales de regadio, acueductos, rios, esteros, quebradas,
lagos, lagunas, embalses 0 en masas o en cursos de agua en general, los relaves industria-
les 0 mineros o las aguas contaminadas con productos toxicos de cualquier naturaleza, sin
ser previamente sometidos a los tratamientos de neutralizacion o depuracion que pres-
criba en cada caso la autoridad sanitaria.

Articulo 18: La acumulacion, tratamiento y disposicion final de residuos industriales
dentro del predio industrial, local o lugar de trabajo, debera contar con la autorizacion
sanitaria.

Articulo 19: Las empresas que realicen el tratamiento o disposicion final de sus residuos
industriales fuera del predio, sea directamente o a través de la contratacion de terceros,
deberan contar con autorizacion sanitaria, previo al inicio de tales actividades. Para obte-
ner dicha autorizacion, la empresa que produce los residuos industriales debera presentar
los antecedentes que acrediten que tanto el transporte, el tratamiento, como la disposi-
cion final es realizada por personas o empresas debidamente autorizadas por el Servicio
de Salud correspondiente.

Articulo 20: En todos los casos, sea que el tratamiento y/o disposicion final de los residuos

industriales se realice fuera o dentro del predio industrial, la empresa, previo al inicio de
tales actividades, debera presentar a la autoridad sanitaria una declaracion en que conste
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la cantidad y calidad de los residuos industriales que genere, diferenciando claramente
los residuos industriales peligrosos.

® Decreto 144 del Ministerio de Salud, que establece normas para evitar emanaciones o conta-
minantes atmosféricos de cualquier naturaleza, Articulo 1: Los gases, vapores, humos, polvo,
emanaciones o contaminantes de cualquiera naturaleza, producidos en cualquier estableci-
miento fabril o lugar de trabajo, deberan captarse o eliminarse en forma tal que no causen
peligros, danos o molestias al vecindario.

©® Decreto 148 del Ministerio de Salud, que aprueba reglamento sanitario sobre manejo de
residuos Peligrosos. Este reglamento establece las condiciones sanitarias y de seguridad
minimas a que debe someterse la generacion, tenencia, almacenamiento, transporte, trata-
miento, redso, reciclaje, disposicion final y otras formas de eliminacion de residuos peligro-
S0s.

® Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, que aprueba la Ley General de Urbanismo y
Construcciones, Articulo 116°: La construccion, reconstruccion, alteracion, ampliacion y
demolicion de edificios requiere de un permiso de la Direccion de Obras Municipales. Todas
las obras deben ajustarse a las Normas Técnicas, a la Ordenanza General y al Plan regulador
de la municipalidad que corresponda.

® Condiciones para vehiculos que transporten carga (desperdicios, arena, ripio u otros materia-
les): Articulo 2 de Decreto 75 de 1987 del Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones,
que establece condiciones para el transporte de cargas. Para el caso particular del transporte
de cargas peligrosas por calles y caminos se debe considerar el Decreto 298, de 1995, del
Ministerio de Transportes y Telecomunicaciones.

3.3 Definiciones tempranas que afectan el proceso
3.3.1 Por parte del operador de la central
El propietario de la unidad de generacion que saldra de servicio tiene diferentes opciones respec-

to de qué hacer con el activo de generacion y su emplazamiento, las opciones se sintetizan en la
Figura 4.
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~_ Figura4/ Opciones del propietario de una unidad de

generacion que saldra de servicio \
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N

Existe la opcion de mantener las unidades que adn no se han retirado del sistema como reserva

Nota: Adaptado de Raimi, 2017

estratégica por 5 afios. En ese caso la unidad no opera, a menos que sea convocada de forma anti-
cipada por el Coordinador Eléctrico Nacional. Las recomendaciones de esta guia aplican cuando
una unidad finalice sus operaciones de manera definitiva, o cuando termine el periodo de reserva
estratégica, en caso de que se haya optado por dicha opcion.

En caso de que el dueio del sitio decida vender el activo, junto a todos los pasivos ambientales
gue puedan existir, las recomendaciones de esta guia aplican de igual forma.

El retiro en frio y oscuro es una solucion transitoria que implica cerrar la planta, demoler algunas
estructuras, remediar el sitio de forma parcial, y cerrar el emplazamiento restringiendo la entra-
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da de personas. Usualmente se asegura el sitio con barreras fisicas y vigilancia, pero las operacio-
nes se abandonan. Esta es una solucion temporal para terrenos con escaso valor, o cuando no se
obtiene interés ni financiamiento suficiente para iniciar un redesarrollo. Esta opcion también se
utiliza para unidades que salen de servicio, pero que comparten el sitio e infraestructura con
otras unidades que aln siguen en funcionamiento. En el caso mencionado anteriormente, la
central retirada se deja en stand by y se definen compromisos o acuerdos ambientales volunta-
rios de manejo y decomisionamiento®. Estos compromisos o acuerdos medioambientales se
ejecutan principalmente cuando se retiran todas las unidades del complejo de generacion, o
cuando sea econdmicamente factible realizar un redesarrollo parcial o total en el sitio, teniendo
en consideracion que en general un redesarrollo se produce cuando se validan razones economi-
cas que lo sustentan.

El acuerdo mencionado anteriormente es una opcion valida cuando el riesgo hacia las personas y
el medio ambiente es bajo?, aun cuando una limpieza adicional del emplazamiento es deseable.
La limpieza adicional se puede realizar si ocurre un redesarrollo, lo cual se podria dejar estipulado
oficialmente en la documentacion legal perteneciente al sitio. También, se debe tener en consi-
deracion que existen niveles de contaminantes que son aceptables y no presentan riesgo para la
salud o el ambiente, por lo que no es necesario realizar acciones de remediacion. Esto se conoce
como de minimis condition0,

3.3.1.1 Necesidad de crear un equipo de transicion

El responsable de una unidad termoeléctrica que dejara de operar debe desarrollar un equipo de
transicion que sera el encargado de realizar el proceso de decomisionamiento de la central y
abarcara funciones de gestion del proyecto, operaciones, aspectos técnicos, de redesarrollo y
comunicaciones. El equipo de transicion debe tener el apoyo de la alta direccion de la empresa,
contar con personal calificado y el apoyo de todas las areas de la organizacion, ademas de acceso
a la informacion relacionada con la central.

Las funciones del equipo de transicion evolucionaran en el tiempo dependiendo de la etapa y
forma de cierre de la central; por ejemplo, centrales que optan por cierre en forma de reserva
estratégica por 5 afios tendran necesidades de gestion distintas que centrales que cierran defini-
tivamente. El equipo de transicion de las empresas no solo debe interactuar distintas areas al
interior de las compafias, sino también con organizaciones locales, regionales y distintos Minis-
terios.

8 Mas detalle sobre los compromisos ambientales en Seccion 6.2.

9 Mas detalles sobre analisis de riesgo en Seccion 6.1.

10 La definicién de minimis condition se encuentra en la Norma ASTM 1527 - 13, Seccion 2.2.22; y Norma ASTM
E1903-11, Seccion 3.1.15.
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Figura5/ Organizacion de proyecto de decomisionamiento
[ o reconversion de una central (EPRI, 2020) \
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Fuente: EPRI, 2020
3.3.2 Por parte del regulador

El cierre de las centrales a carbon es un proceso de transicion que no soélo es relevante para los
propietarios de las centrales y localidades donde estas se emplazan, sino para el pais en su
conjunto. El desarrollo de este proceso de transicion involucra una interaccién coordinada con
mdltiples agencias del Estado; para facilitar una mayor coordinacion y agilidad es relevante que
a nivel de Estado también se cuente con un equipo de transicion que facilite las coordinaciones

que se deben realizar entre las distintas entidades.

La definicion de reconversion de los emplazamientos a huevos usos esta en parte condicionada a
la definicion de politicas publicas asociadas a necesidades estratégicas que podria ser necesario
abordar en las distintas localidades, como por ejemplo suministro de agua industrial y potable,
produccion de hidrogeno, provision de potencia de suficiencia baja en emisiones de CO2, desarro-
llo de centros logisticos, entre otras opciones. El desarrollo de dichos proyectos también puede
estar condicionado al nivel de contaminacion presente en el emplazamiento que se desea reutili-
zar y a las acciones correctivas que se definan, si es que estas son necesarias, en funcion de un

analisis de riesgo.
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La estructuracion y aplicacion de acciones correctivas basadas en un analisis de riesgo esta
condicionada a definiciones de politica pablica que son criticas para el proceso de gestion de
riesgos. Entre las definiciones regulatorias que se deben establecer para realizar un analisis de
riesgo se encuentra, por ejemplo la definicion de objetivos de calidad de datos; la definicion de
niveles de riesgo objetivos; la definicion de estadistica apropiada y cantidad de datos para deter-
minar los niveles de exposicidon a concentracion de contaminantes; la seleccion de supuestos de
exposicion; la forma de establecer consenso o aceptabilidad de las decisiones; los aspectos
asociados a limitaciones de uso de suelo®?; los aspectos asociados a la definicion de la efectivi-
dad de las medidas de remediacion; la evaluacion de costo efectividad de medidas, entre otros
factores.

En general, las definiciones mencionadas anteriormente se deben realizar previo al inicio de un
programa de remediacion basado en analisis de riesgo. Por lo que, de acuerdo con las practicas
definidas por el Estandar internacional ASTM 2081 - 00 (Risk-Based Corrective Action), la empre-
sa que enfrenta un proceso de cierre y la definicion de un plan de accion para remediar un empla-
zamiento debe consultar a la autoridad pertinente por las definiciones indicadas previo a la
implementacion de una accion correctiva basada en riesgos.

La Norma ASTM 2081 - 00, Seccidon 4.4, sugiere al usuario evitar prescribir valores de referencia o
niveles de riesgo de concentracidon de componentes o contaminantes.

3.4 Levantamiento de estado de permisos de la central

El operador de la central debe levantar el estado de todos los permisos asociados a la central y
sus modificaciones. Se debe identificar qué permisos estan asociados al conjunto de instalacio-
nesy, si aplica, permisos que estan asociados a subsistemas de la central, por ejemplo, sistema
de captacion de agua.

Es deseable identificar si ciertos subsistemas tienen permisos para el funcionamiento indepen-
diente de la central de manera de poder identificar si se permite la operacion de parte de las
instalaciones para propo6sitos distintos a la operacion de la central termoeléctrica que se
contempla retirar.

11 Desde el punto de vista de politica piblica no se plantea una preferencia por definir acciones de remediacion o
definir medidas de control basadas en establecer limitaciones para el uso del sitio. La definicion de limitacion al uso
de una propiedad puede tener efectos de costo eficiencia y agilidad de implementacion. La definicion de acciones
de remediacion cuando se tiene definido un estandar de remediacion diferenciado segln uso del territorio puede
tener, en algunos casos, efectos de incrementar el valor del territorio, de disminucion de costos de monitoreo en el
largo plazo, de mayor efectividad de proteger la salud de las personas. Se sugiere realizar una evaluacion costo
beneficio de las opciones para cumplir con objetivos de proteccion de salud de las personas y el medio ambiente.
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3.5 Planificar una estrategia de involucramiento
con los grupos de interés

Las actividades de involucramiento de grupos de interés tienen por objeto asegurar que estos
estén informados y, si es de su interés, se mantengan involucrados en la planificacion de acciones
de remediacion o relso del emplazamiento. Es critico informar de manera temprana cuales son
los riesgos que involucra el cierre de la central y cuales son las opciones para controlarlos y miti-
gar sus impactos. Estas actividades deben ser desarrolladas tanto por los actores del sector
privado como por las autoridades competentes.

En una primera etapa, las actividades se deben desarrollar con dos propadsitos:

® Comunicar los planes de cese de operacion y cierre de las centrales, particularmente los
aspectos a considerar en el cierre parcial temporal (dado que puede haber otra unidad
operando en el emplazamiento), cierre definitivo, y eventual remediacion del emplazamiento
o0 reconversion de este.

® Comunicar los aspectos de riesgo hacia las personas y el medio ambiente que implica el
cierre de una central y las definiciones de politica plblica que son criticas para el proceso de

gestion de riesgos.

El alcance de las actividades de participacion o involucramiento es diverso tanto para aquellas
actividades orientadas a definir un potencial redesarrollo como para aquellas actividades orien-
tadas a definir la limpieza del emplazamiento, y esta condicionado entre otras cosas a:

® El nivel de definicion de politica pablica que se ha dispuesto respecto de estas materias,
® El tipo de alternativas de reiso que se pretendan evaluar,
® La contaminacion presente producto de fuentes antropicas difusas, y

® El nivel objetivo de valores de referencia de elementos que se pretenda lograr en el suelo y/o

agua.

Por ejemplo, si se decide que los valores de referencia que se utilizaran para evaluar el nivel de
riesgo de un emplazamiento corresponderan a valores estandares definidos por el regulador a
nivel nacional o regional’2, entonces el nivel de involucramiento con los grupos de interés puede
ser menor que el requerido si se define utilizar valores de referencia sitio especificos!3.

12 En caso de que se decida establecer dichos valores a nivel nacional, o una referencia para ello.
13 Sj se utilizan niveles de referencia sitio especificos se deben decidir parametros de exposicién en conjunto con los
grupos de interés, lo que no ocurre si se utilizan niveles estandares mas conservadores.
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En emplazamientos donde los grupos de interés muestran un alto interés por mantenerse involu-
crados, es deseable desarrollar un plan de involucramiento que considere proveer informacion
respecto de:

® Contexto general del emplazamiento,

©® Historia de actividades de participacion que se han desarrollado con los grupos de interés,

® Medidas de control ya desarrolladas,

® Indicacion de oportunidades de participacion especificas para definir alternativas de redso
del sitiol4,

® Indicacion de oportunidades de participacion especificas para definir medidas de remedia-
cion,

©® Describir actividades que seran desarrolladas para abordar e incorporar preocupaciones de

remediacion que sean planteadas,

® Descripcion general de riesgos del proceso de definicion de relso y/o remediacion del sitio y
las formas en que los grupos de interés estaran involucrados para definir y comunicar las
medidas de reduccion de riesgo que se implementen.

Es importante notar que es probable que se manifiesten diferencias de opinidn entre grupos de
interés, particularmente en algunas definiciones de politica pdblica que condicionan las medidas
de remediacion y el desarrollo de un programa de correccion basado en riesgos. El uso de limita-
ciones de uso de la propiedad, el requerimiento de remediacion y la definicion de niveles de refe-
rencia y cumplimiento son aspectos controversiales que inevitablemente generaran tension
entre distintos grupos de interés. En general se trata de comprometer a los distintos grupos en un
proceso participativo y lograr consenso, tan amplio como sea posible, entre las distintas posturas.

Para mas detalles sobre la definicion del proceso de participacion se sugiere revisar la Guia para
el desarrollo participativo de proyectos de energia - Etapa de cierre de centrales a carbon.

14 Mas detalle sobre la participacion para definir nuevas alternativas para el sitio en Seccion 6.2.

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon




ldentificacion de
desafios medioambientales:
Caracterizacion del sitio




El objetivo de llevar a cabo las actividades indicadas en esta seccion es obtener una descripcion
detallada de las caracteristicas del sitio donde se emplaza la central para poder tomar decisiones
informadas asociadas al potencial redesarrollo del emplazamiento. Se busca lograr una descrip-
cion que incluya caracteristicas topograficas, geologicas, hidrogeoldgicas, de uso de suelos, y de
disposicion de residuos dentro del sitio.

Ademas, se busca identificar si en el sitio existe una “Condicion Medioambiental Reconocida”15,
que significa que existe presencia o probabilidad de presencia de sustancias que representan un
riesgo para la salud o los ecosistemas. Esto puede deberse a que hubo, o hay indicios de que ha
habido, emision de dichas sustancias en el sitio, o existen condiciones que representan una ame-
naza de una futura emision de sustancias peligrosas en el sitio6,

Por otra parte, se debe identificar la presencia de una “Condicion Medioambiental Reconocida
Controlada”1” que corresponde a una Condicion Ambiental Reconocida que se deriva de la libera-
cion de sustancias peligrosas o derivados de petroleo en el pasado, pero que ha sido abordada
con satisfaccion de acuerdo a las indicaciones de la autoridad competente; en este caso se
permite que sustancias peligrosas o derivados de petroleo permanezcan en el lugar sujeto a la
implementacion de controles adecuados. La identificacion de una Condicion Medioambiental
Reconocida Controlada en esta etapa no implica que el profesional que realiza la actividad de
caracterizacion del sitio deba evaluar o confirmar si el método de control utilizado es adecuado
y continda siendo efectivo. Por ejemplo, si se ha limpiado el derrame de una sustancia de acuerdo
con un estandar de uso no-residencial, pero no se cumple con criterio de limpieza para uso
residencial, la medida “control” corresponde a que la propiedad esta clasificada para uso indus-
trial y permanecera con esa clasificacion, no permitiendo su uso residencial.

Una minimis condition no es considerada como una Condicion Medioambiental Reconocida ni
como una Condicion Medioambiental Reconocida Controlada.

Hacer una buena caracterizacion del sitio es importante, pues ayuda a prevenir la aparicion de
imprevistos que pueden involucrar costos adicionales.

4.1 Actividades preliminares

El objetivo de esta seccidn es describir el proceso que se debe realizar para recopilar la informa-
cion necesaria para realizar la caracterizacion del sitio. Este consta de 3 acciones principales:
revision de informacion disponible, visita al sitio y entrevistas. Estas acciones se pueden realizar
en cualquier orden, de manera secuencial o en paralelo. Estas actividades son una herramienta

15 Recognized Environmental Condition de acuerdo con el estandar ASTM 1527, 2013, Seccién 1.1.1; y Norma
E1902-11, Seccidn 3.1.43.

16 Mas detalles sobre los contaminantes que suelen encontrarse en sitios de termoeléctricas a carbdn en la Seccion 5.3

17 Controlled Recognized Environmental Condition de acuerdo con el estandar ASTM 1527-13, Seccion 3.2.18.
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para lograr identificar los atributos del sitio y activos disponibles (descrito en la Seccion 4.2) y las
posibles fuentes de contaminacion y/o sectores contaminados (descrito en la Seccion 4.3). En
esta primera fase no se requiere hacer muestreos ni analisis quimico de ningln material o
elemento (agua, suelo, aire, materiales de construccion, etc.), sino que se busca identificar de
forma simple y econdmica si existira la necesidad realizar dichos testeos (estandar ASTM E1527,
secciones 7 a 11,y Re MMA N° 406 de 2013).

4.1.1 Revision de informacion

El objetivo de la revision de documentos historicos es determinar las posibles fuentes de conta-
minacion que existen o existieron en el sitio. Para esto, se debe recopilar informacion sobre usos
anteriores del sitio, si hubiere, ademas de documentos asociados a la central termoeléctrica. Se
sugiere revisar también informacion topografica, hidrologica, geologica e hidrogeologica del
sitio, informacion respecto a la existencia de aguas subterraneas y analisis quimico del suelo.
Estos datos permiten identificar la presencia y movilidad que puedan tener posibles contaminan-
tes en el sitio (ASTM E1527, 2013).

El estandar ASTM 1527 recomienda la recopilacion de antecedentes desde el primer uso de la
propiedad o desde 1940 en adelante (la fecha que sea mas proxima), identificando los usos que
tuvo el sitio desde dicha fecha, y cada 5 afios8. Para este efecto se debe considerar los informes
y documentos disponibles en 6rganos de la administracion del Estado con competencia ambien-
tal, o sectoriales relevantes, tales como: resoluciones, ordenanzas9, actos administrativos en
general, listados o catastros sectoriales, base de datos ambientales, estudios técnicos, procedi-
mientos por denuncias y sanciones, informacion sobre incidentes ambientales, entre otros.
Requerimientos equivalentes de informacion pueden solicitarse a las Municipalidades (Re MMA
N° 406 de 2013, Fase |, letra a.), por ejemplo, se puede solicitar a la Direccion de Obras Municipa-
les un Certificado de Informaciones Previas, que contenga las condiciones aplicables al predio de
acuerdo con las normas urbanisticas derivadas del Instrumento de Planificacion Territorial de la
comuna. Ademas, se puede considerar informacion de titulos de propiedad, imagenes aéreas,
mapas, diarios locales, entre otros. Si al revisar una fuente de informacion, esta incluye datos
sobre posibles fuentes de contaminacion en las propiedades aledanas, estos datos deben ser
considerados también para la caracterizacion del sitio (ASTM E1527, 2013).

En el reporte final se deben mencionar todas las fuentes utilizadas. Es posible que dada la falta de
documentacion existente o la baja confiabilidad de esta no se logre recopilar toda la informacion
necesaria. De acuerdo con el estandar ASTM 1527, esto se conoce como data failure. Si no se
logran identificar los usos que tuvo la propiedad en el intervalo de tiempo antes descrito, ya sea

18 i se tiene informacidn sobre un mismo uso para el sitio por un largo periodo de tiempo, no es necesario buscar
fuentes adicionales que reporten el uso del sitio en afios comprendidos en dicho periodo.
19 Ppor ejemplo, el plan regulador intercomunal borde costero.
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por la falta de fuentes de informacion, o por la poca precision o confiabilidad de estas, esto debe
ser reportado como data failure en el reporte final.

Es importante identificar si hubo eventos de derrames o fugas de sustancias peligrosas o mate-
riales derivados de petrdleo en el pasado, o si existe la posibilidad de que se haya usado algln
sector del sitio para almacenar quimicos o hidrocarburos, pues esto podrian ser una fuente de
contaminacion. Dado que las centrales se encuentran en zonas costeras con presencia de otras
actividades industriales, es deseable documentar como eventuales eventos derivados del
funcionamiento de dichas actividades pueden haber afectado el area donde esta emplazado el
proyecto. Es decir, se debe considerar que contaminacion emitida por terceros ajenos al sitio
puede haber llegado a este por vias aéreas, maritimas o difusivas en suelos y acuiferos.

4.1.2 \isita al sitio

La visita al sitio tiene dos objetivos: en primer lugar, identificar todas las estructuras, maquinaria,
y otros activos que existen en el sitio, asi como su estado. En segundo lugar, identificar las posi-
bles fuentes de contaminacion o pasivos ambientales de la propiedad (ASTM E1527, 2013).

En la visita a la propiedad se deben identificar el area que tiene el sitio, y las subdivisiones por uso
que ha tenido (almacenamiento de carbdn, edificios principales, unidad de generacion, deposito de
cenizas, sistema de captacion de agua, subestacion), asi como la topografia de este. Es importante
identificar y describir todos los edificios, su estado, tamafio, nimero de pisos y antigliedad (ASTM
E1527, 2013). Se deben observar y describir también otras estructuras, como bodegas, caminos y
estacionamientos. Se debe poner atencion a la existencia de riesgos de presencia de asbestos,
PCBs, o plomo en las pinturas de los edificios (si son muy antiguos especialmente). Se deben identi-
ficar los usos actuales de todas las estructuras permanentes de la manera mas detallada posible,
prestando especial atencion a la presencia de lugares de almacenamiento o disposicion de sustan-
cias peligrosas o productos derivados de petroleo (ASTM E1527, 2013). Se debe determinar si hay
sistemas de agua potable y aguas servidas, su antigliedad, funcionamiento y estado.

En las zonas exteriores de los edificios, se debe observar la presencia de lagunas de liquidos,
contenedores con o sin filtraciones de liquidos, signos de corrosion, manchas en el suelo o pavi-
mento, residuos soélidos o liquidos, fosas sépticas, olores, y cualquier otro elemento que dé
indicios de presencia de contaminantes en el sitio (ASTM E1527, 2013).

La visita a la instalacion también debe incluir una inspeccion del perimetro o de la zona exterior
de la propiedad. Se debe documentar, en la medida que sea posible, los usos de propiedades
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adyacentes, particularmente si dichos usos pueden asociarse a una Condicion Medioambiental
Reconocida en la propiedad adyacente o en el emplazamiento de la central. En algunos casos, la
identificacion de usos historicos en propiedades adyacentes también puede ser reconocida
mediante la visita a terreno o entrevistas, en cuyo caso esta condicion también deberia ser docu-
mentada si puede ser asociada a una Condicion Medioambiental Reconocida en la propiedad
adyacente o en el emplazamiento de la central (ASTM E1527, 2013).

Como resultado de las actividades de inspeccion también es deseable completar la ficha de
inspeccion contenida en el Anexo N° 2 de Re MMA N° 406 de 2013, Fase |, letra d).

4.1.3 Entrevistas

El objetivo de las entrevistas es obtener informacion relacionada a la posible presencia de conta-
minantes en el sitio.

Las entrevistas se deben realizar a personas relacionadas con la propiedad (en el presente,
aunque también es deseable incluir a personas que hayan estado relacionadas en el pasado).
Ejemplos de esto son duefos, operadores, y trabajadores. En primer lugar, puede ser de utilidad
solicitar a los entrevistados, especialmente a los duefios, documentos asociados a la propiedad,
los que deben ser revisados en el paso descrito en la Seccion 4.1.1 (ASTM E1527, 2013).

Las preguntas deben apuntar a conocer los usos que ha tenido la propiedad en el tiempo, y si ha
existido liberacion o fuga de contaminantes en alguna zona del sitio. Se debe preguntar sobre los
usos que ha tenido la propiedad en el pasado; presencia actual o anterior de quimicos o sustan-
cias peligrosas en la propiedad; ocurrencia de accidentes, derrames o liberaciones accidentales
de sustancias peligrosas en el sitio y propiedades adyacentes (ASTM E1527, 2013). Es importante
también consultar respecto a instalaciones temporales de mantenimiento (talleres) que puedan
haber operado en el sitio en el pasado, especialmente cuando se trata de centrales antiguas, pues
este tipo de instalaciones pueden significar un posible riesgo de contaminacion del suelo.

Finalmente, se debe preguntar también si se tiene conocimiento de la existencia de procedi-
mientos, fiscalizaciones, inspecciones, denuncias o acusaciones sobre violaciones ambientales
enrelacion con la propiedad, y si se ha realizado alguna remediacion ambiental en el sitio (ASTM
E1527,2013).

En ningln caso las entrevistas tienen por objetivo definir o sancionar a personas responsables de
los desafios que se identifiquen, lo que debe ser clarificado al momento de realizar las entrevistas.
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4.2 ldentificar los atributos del sitio y activos disponibles

El objetivo de esta seccidn es caracterizar al sitio y su ubicacion. Una vez ya realizadas las activi-
dades de la Seccion 4.1 se debe crear una descripcion del sector en donde se ubica la central,
detallando los alrededores y si la zona es industrial o urbana. Es importante describir el sitio en si
mismo, detallando los usos y estructuras que tiene cada seccion del emplazamiento, su ubicacion
y area (Kevin Gallagher Consulting, 2019). Es recomendable apoyar esta actividad con mapas del
emplazamiento.

Para identificar los atributos y activos asociados al sitio se deben caracterizar todas las zonas de
la propiedad, detallar y describir los activos que se encuentran en esta en términos de cantidad,
estado, tamafio, funcionalidad, antigliedad de construcciones y equipos, y permisos con los que
cuenta la propiedad o central (Kevin Gallagher Consulting, 2019).

Entre los activos que se encuentran en el sitio de una central termoeléctrica se pueden encon-
trar: sistemas de captacion de agua, puerto (0 acceso a puerto), subestacion y cableado eléctrico,
edificios y estructuras, caminos interiores y carretera de acceso, conectividad en transporte
publico, estacionamientos, servicio de recoleccion de basura municipal, servicios de agua potable
y aguas servidas, entre otros.

4.3 ldentificar posibles fuentes de
contaminacion y/o sectores contaminados

Con la informacion recopilada en la seccion 4.1 se puede realizar una caracterizacion de todos los
usos que ha tenido la propiedad, y si alguno de estos representa una posible Condicion Medioam-
biental Reconocida. Mediante la caracterizacion del sitio se pretende evaluar la presencia de
contaminantes o sustancias peligrosas2Y en el medio (suelo y, potencialmente, agua subterranea)
derivados de una liberacion conocida o probable de dicha sustancia o sus precursores2l, Para
realizar una caracterizacion mas especifica se recomienda utilizar las indicaciones del estandar
internacional ASTM 1903 - 11 (Standard Practice for Environmental Site Assessment: Phase Il
Environmental Site Assessment Process).

Se debe realizar un modelo conceptual para cada zona del sitio (Re MMA N° 406 de 2013, Fase I,
letra a.5), en el cual, considerando los distintos usos que ha tenido el sitio, se identifican las posi-
bles fuentes de contaminacion, los contaminantes que podrian estar presentes debido a una
liberacion conocida o probable de sustancias peligrosas o contaminantes, y las zonas donde estas
podrian encontrarse en mayor concentracion. Este modelo es una hipotesis sobre la presencia de

20 |4 ley 19.300, Articulo 2, letra d), define contaminante como todo elemento, compuesto, sustancia, derivado quimi-
co o biologico, energia, radiacion, vibracion, ruido, o una combinacion de ellos, cuya presencia en el ambiente, en
ciertos niveles, concentraciones o periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a la salud de las personas, a la
calidad de vida de la poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la conservacion del patrimonio ambiental.

21 En la Norma ASTM 1903 - 11 el alcance de una liberacion de una sustancia peligrosa o contaminante se define
como release (seccion 3.1.44); la norma también define el alcance de area de liberacion probable (likely release
area) en la seccion 3.1.28. La definicion de modelo conceptual se realiza en la seccion 3.1.11,6.4.3,y 7.4.
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contaminantes en el sitio, y debe presentar la movilidad, transformacion, transporte, distribucion
y concentracion que pueda tener el contaminante, los posibles receptores de dicha contamina-
cion, y las vias de exposicion posibles22 (ASTM E1903, 2011). El modelo conceptual del sitio debe
incluir tanto el entendimiento actual del sitio como el entendimiento del estado potencial para
condiciones de uso posibles en el futuro (ASTM 2081 - 00, seccion 3.2.52 y seccion 6.3). La Figura
6 muestra un esquema del modelo conceptual que se debe desarrollar para cada contaminante
de interés.

Figura6/ Modelo conceptual de un sitio con
potencial presencia de contaminacion \

Hipotesis
sobre posible Emision del Matriz

emision de un contaminante contaminada
contaminante

Receptor
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Suelo Inhalacion Trabajadores

Aire Contacto dérmico Ecosistemas
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Transformacion

Fuente: Elaboracion propia

Historicamente, los contaminantes que se encuentran en sitios de centrales termoeléctricas a
carbon corresponden a: arsénico, cadmio, cromo, hierro, plomo, mercurio, niquel, selenio, manga-
neso y zing, en las zonas de acopio de carbon y cenizas; PCB, hidrocarburos aromaticos policicli-
cos, BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) y otros derivados del petrdleo, producto del
almacenamiento de combustibles y del funcionamiento de equipos (EPRI, 2006)23,

Si la informacion recopilada al realizar el modelo conceptual del sitio es suficiente para demos-
trar que no hay vias de exposicion completas o potenciales, luego no se justifican nuevas accio-
nes (ASTM 2081 - 00, Seccidon 1.8.1), excepto asegurar que las limitaciones de uso de terreno, si
es que han sido definidas, se mantienen apropiadamente estipuladas (ASTM 2081 - 00, Seccién
6.16).

22 Normalmente ingesta de agua contaminada, contacto dérmico y/o inhalacion de particulas suspendidas.
23 En el caso de Chile, también en algunos casos podria haber Vanadio. Este contaminante no se encuentra en el
listado indicado en la referencia citada.
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4.4 |nvestigacion confirmatoria mediante
analisis quimico del medio

Si tras realizar la actividad descrita en la seccion 4.3 se determina que puede existir una Condi-
cion Medioambiental Reconocida, se sugiere realizar muestreo de suelos y/o agua subterranea
para confirmar la presencia de contaminantes en el sitio. También puede ser necesario realizar
muestreos si en los pasos anteriores se produjo una falla en los datos24 y por ende no se pudo
identificar todos los usos que ha tenido la propiedad (ASTM E1903, 2011).

Para llevar a cabo el proceso de muestreo y analisis quimico se sugiere seguir las recomendacio-
nes asociadas a la toma de muestras y analisis de laboratorio presentadas en la “Guia Metodolo-
gica para la Gestion de Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes”25, particularmente las
indicadas en la seccion 5.2.2.2 “Plan de Muestreo, Ejecucion y Analisis”; y las indicaciones esta-
blecidas en la Re MMA N° 406 de 2013, Fase Il, letra b).

Elanalisis quimico se debe realizar para determinar la presencia de contaminantes especificos en
cada area donde, de acuerdo con el modelo conceptual, estos podrian estar presentes. Es impor-
tante utilizar el modelo conceptual desarrollado con anterioridad (Seccion 4.3) como guia en el
muestreo. Dicho modelo debe ser refinado a lo largo del proceso de muestreo, con la nueva infor-
macion que se descubra. Es decir, los puntos de muestreo siguientes y los contaminantes a inves-
tigar pueden ser decididos a partir de nueva informacion obtenida de muestreos previos (ASTM
E1903, 2011).

Una vez obtenidos los resultados del analisis quimico del suelo 0 agua, se podra validar el modelo
conceptual, es decir, confirmar la presencia de contaminantes en el sitio, y su concentracion. Si
es necesario, se puede modificar y ajustar el modelo conceptual desarrollado como parte la acti-
vidad descrita en la seccion 4.3 para representar los contaminantes que efectivamente estan
presentes en el sitio, y las vias de exposicion y receptores que pueden existir (ASTM E1903, 2011).
Si los resultados obtenidos del muestreo no son suficientes para validar el modelo conceptual, se
debe determinar si se debe repetir el proceso. Cualquier iteracion debe reevaluar los costos y
posible efectividad de repetir el proceso. Dependiendo de dicha evaluacion se deben repetir
pasos de la definicion del modelo conceptual y el analisis quimico (ASTM E1903, 2011).

En el caso de encontrarse contaminacion en el sitio, es importante interpretar los datos obteni-
dos para determinar si la presencia de esta es atribuible a la operacion de la central que se retira.
Sino es asi, la contaminacion presente en el sitio puede tener diferentes origenes: otras fuentes
emisoras en la zona; fuentes antropicas difusas, es decir actividades que no pueden ser discrimi-

24 Data failure de acuerdo con la Norma ASTM 1527 - 13, Seccion 3.2.20.
25 Fundacién Chile. Disponible en: https:/fch.cl/publicacion/guia-metodologica-para-la-gestion-de-suelos-con-
potencial-presencia-de-contaminantes/
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nadas como una liberacion Gnica y sitio especifica (ASTM E1903, 2011)26; o se pueden deber a
que los compuestos o elementos objetivos estan presentes de manera natural en el medio. En
estos casos, adquiere importancia la realizacion de acuerdos ambientales con los grupos de inte-
résy autoridades, sobre los deberes y responsabilidades de cada uno de los actores involucrados,
asi como los objetivos de remediacion para la zona.

Posteriormente, los valores de concentracion de contaminantes identificados deben ser compa-
rados con valores de referencia. Como se indico en la Seccion 3.2, a la fecha en Chile no se cuenta
con norma de calidad de suelos, por lo que no hay valores de referencia para establecer objetivos
de remediacion. Mas adelante en esta Guia, en la Seccion 5 se indican valores de referencia de
acuerdo con practicas utilizadas en Estados Unidos. No obstante, como se indico en la Seccion 3.3
la identificacion de valores de referencia es una definicion temprana que afecta el proceso de
remediacion y debe ser definida por la autoridad competente, en conjunto con los grupos de
interés, antes de comenzar un analisis correctivo basado en riesgo.

26 El estandar ASTM 1903 - 11 define background concentration en la Seccién 3.1.2; diffuse anthropogenic contami-
nation en la Seccion 3.1.16; y establece una guia para interpretar los resultados de la evaluacion en la Seccion 8.
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5.1 Definicion de niveles de referencia segun uso especifico

Los usos posibles del suelo se definen en cada plan regulador de la municipalidad donde se
emplaza la central; los planes reguladores eventualmente pueden ser modificados de manera de
adaptar el uso del territorio a nuevos objetivos de desarrollo; o los riesgos aceptables para las
concentraciones presentes de contaminantes en el suelo y agua. Por ende, la necesidad de reme-
diacion dependera de las concentraciones de contaminantes presentes en el emplazamiento y
del uso permitido para el sitio.

La remediacion de un sitio debe abordar suelo y aguas subterranea, en caso de ser aplicable. Los
objetivos de remediacion deben abordarse de manera especifica segln el uso futuro del empla-
zamiento, pudiendo segmentarse en uso residencial y uso no-residencial. Dada la ubicacion de
las plantas termoeléctricas en el pais, en esta guia se abordan los aspectos asociados a una recu-
peracion para uso no residencial del sitio.

La definicion de valores de referencia objetivos para la remediacion es una definicion temprana
que es responsabilidad del regulador y condiciona el proceso de redesarrollo y remediacion de un
emplazamiento industrial. En general las practicas internacionales recomiendan que la empresa
que busca remediar un emplazamiento no prescriba valores de referencia objetivos. Teniendo
como referencia procedimientos de la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (US
EPA) y la Environmental Protection Division del Estado de Georgia (Georgia’s State EPD), esta
seccion tiene por objetivo presentar ciertos criterios para definir valores de referencia con obje-
tivos de remediacion para un sitio de uso industrial (no residencial). El regulador debe definir los
valores de referencia objetivo a considerar en la politica pablica que corresponda.

Para una sustancia regulada que representa un riesgo para las personas es deseable calcular el estan-
dar de limpieza del sitio basado en un Riesgo Extra Total de Cancer de por Vida de 10-5 y un cociente
de riesgo de 1,0 para sustancias no cancerigenas2’. Para una sustancia regulada que representa un
riesgo de cancer u otro riesgo para la salud distinto de cancer, el estandar deberia ser derivado para
el efecto mas susceptible28 29 30 (Georgia’s State EPD Rule 391-3-19-.07, (2)). Para efecto de esta
Guia este requerimiento se define como Derivacion de Criterios Basados en la Salud (DCBS).

Los objetivos de remediacion se pueden definir de manera general o sitio especifica. Esta Gltima
opcion puede ser mas permisiva que la primera ya que utiliza los parametros especificos para el uso
que se le dara al sitio, en cambio, los niveles genéricos utilizan datos de uso mas conservadores.

27 Otros criterios se pueden revisar en la Seccion 6.2.1.4 de la Guia Metodoldgica para la Gestion de Suelos con Poten-
cial Presencia de Contaminantes (Fundacion Chile, 2012).

28 | estandar para aguas subterraneas puede ser determinado utilizando la Ecuacion 1 (efectos cancerigenos) o
Ecuacion 2 (riesgos de efectos no cancerigenos) de RAGS, Part B para ingestion (US EPA, 1991); RAGS, Part E para
contacto dérmico (US EPA, 2004); y RAGS, Part F para inhalacion (US EPA, 2009).

29 El estandar para suelo puede ser determinado utilizando la Ecuacion 6 (efectos cancerigenos) o Ecuacion 7 (riesgos
de efectos no cancerigenos) de RAGS, Part B para ingestion (US EPA, 1991); RAGS, Part E para contacto dérmico (US
EPA, 2004); y RAGS, Part F para inhalacion (US EPA, 2009).
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En las siguientes tablas se sintetizan los principales aspectos para cada caso, diferenciando crite-
rios generales de criterios sitio especificos, tanto para suelo como para agua subterranea.

Tabla 1: Objetivos de remediacion para suelo segiin estrategia (general o sitio especifico)

Objetivo

n Criterio p> Remediacion de concentracion de sustancias reguladas que no representan un

general riesgo significativo sobre la base de supuestos de exposicion estandares y

niveles de riesgos definidos para un escenario de uso no-residencial.

n Criterio sitio P> Remediacion de concentracion de sustancias reguladas que no representan un

especifico riesgo significativo sobre la base de supuestos de exposicion especificos para
el emplazamiento y niveles de riesgos definidos para un escenario de uso
no-residencial.
Esta opcion es aplicable en situaciones donde la parte responsable documen-
ta que las actividades que se estan realizando o realizaran en el sitio corres-
ponden a uso no-residencial, y se establece un programa de monitoreo o un
compromiso medioambiental de acuerdo con lo definido en la Seccion 6.2.
Para aquellas sustancias cuyas concentraciones no puedan ser calculadas, no
se debiera exceder el valor mas alto entre aquellos valores indicados en la
Tabla 1 0 2 del Apéndice Il de EPD Rule 391-3-19 del Estado de Georgia en US
(segln corresponda31), las concentraciones del entorno, o los limites de
deteccion de concentracion.

30 Para cancerigenos mutagénicos, el estandar puede ser derivado utilizando los factores de ajustes dependientes de
la edad definidos en el Apéndice Ill, Tabla 3 de Subject 391-3-19 Hazardous site response, del Environmental
Protection Division, del Estado de Georgia, US. Los valores indicados en dicha tabla han sido determinados teniendo
como referencia diversas resoluciones de la US EPA.

31 Tabla 2 para suelo y Tabla 1 para agua subterranea segiin Georgia’s State EPD Rule 391-3-19, Appendix IlI.
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Tabla 2: Objetivos de remediacion generales para suelo

Criterio general

Paratodala ), |3 concentracion de sustancias en cualquier punto del suelo sobre la zona mas

columna de B . . P

suelo alta de agua subterranea que ha sido afectada por contaminantes no deberia
exceder las concentraciones indicadas en la Tabla 2 del Apéndice IIl de EPD
Rule 391-3-19 del Estado de Georgia en US, o para aquellas sustancias no
incluidas en dicha tabla, no deberia exceder el valor mas alto entre:

Valores de concentracion en suelo indicados en el Apéndice | de
EPD Rule 391-3-19 del Estado de Georgia en US, excluyendo los
valores en paréntesis cuadrado32,

Valores de concentracion determinados utilizando la ecuacion y los
parametros por defecto de la Tabla 4 del Apéndice Ill de EPD Rule
391-3-19 del Estado de Georgia en US, utilizando el “Type 3
groundwater RRS". Se deberia considerar un factor de dilucion de
20, a no ser que la autoridad competente determine de manera
fundada que otro valor es apropiado para proteger la salud de las
personas y el medio ambiente.

Para plomo el estandar es 400 mg/kg.

n Parala P> La concentracion de sustancias en la superficie del suelo debe cumplir el

superficie criterio indicado para la columna del suelo.
del suelo (30

cm desde la o B o . .
superficie) la DCBS utilizando el estandar de supuestos para exposicion no-residencial

indicados en la Tabla 3 del Apéndice Ill de EPD Rule 391-3-19 del Estado de
Georgia en US.

Sino se pueden realizar los calculos mencionados anteriormente, entonces, el
criterio para la superficie del suelo debe ser equivalente al criterio definido
para toda la columna de suelo.

Ademas, no deben exceder el menor de los valores calculados de acuerdo con

n Para bajo la P> En ningln caso el cumplimiento del criterio para la superficie de la tierra

superficie puede ser alcanzado aplicando 30 centimetros de tierra limpia en la superfi-
(mas de 30 .

cm desde la cie original.

superficie) La concentracion de sustancias bajo la superficie del suelo debe cumplir el

criterio indicado para la columna del suelo.

Ademas, no deben exceder el menor de los valores calculados de acuerdo con
la DCBS utilizando el estandar de supuestos de exposicion para un trabajador
excavador aceptados por el fiscalizador.

Sino se pueden hacer los calculos mencionados anteriormente, entonces, el
criterio debe ser equivalente al definido para toda la columna de suelo.

32 Los valores presentados en dicha tabla sintetizan sustancias reguladas de las siguientes referencias:
o List of Hazardous Substances and Reportable Quantities, 40 CFR Part 302, Table 302.4;
o List of Extremely Hazardous Substances and Their Threshold Planning Quantities, 40 CFR Part 355;y
e Hazardous Constituents, 40 CFR Part 261, Appendix VIII.

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon




Tabla 3: Objetivos de remediacion sitio especificos para suelo

Criterio sitio especifico

Paratedala ), |5 concentracion de sustancias en cualquier punto del suelo, que ha sido

columna de .

suelo afectado por contaminantes, que se encuentre sobre la zona de agua subte-
rranea mas cerca de la superficie no deberia causar contaminacion de las
aguas subterraneas en niveles que excedan el mayor valor que se obtiene de
la aplicacion de los criterios definidos en la Tabla 4 y Tabla 5 (descritas a conti-
nuacion) en un punto de exposicion por definir, por ejemplo, en funcion de la
captacion de agua de cualquier pozo que pueda ser instalado en el lugar.
Las concentraciones en el suelo pueden ser determinadas utilizando pruebas
de laboratorio y/o un modelo de transporte33 aceptado por la autoridad
competente. Otra informacion sitio especifica, como la antigliedad de la
descarga de contaminantes y tendencias de concentracion en agua subterra-
nea pueden ser utilizadas por la autoridad competente para demostrar que las
concentraciones en la tierra son adecuadas para resguardar los criterios de
contaminacion que han sido definidos para agua subterranea.
Se puede definir criterios mas exigentes si la autoridad competente concluye
que es necesario para proteger la salud de las personas o el medio ambiente.

Parala P> La concentracion de sustancias en la superficie del suelo debe cumplir el

superficie criterio indicado para la columna del suelo.

del suelo Ademas, no deben exceder el menor de los valores calculados de acuerdo con
la DCBS utilizando supuestos de exposicion sitio especificos para un escenario
de uso no-residencial. La profundidad del suelo que puede ser considerado
como superficial se puede definir en funcion de factores de exposicion especi-
ficos para el sitio, los cuales tienen que ser aprobados por la autoridad
competente. Por defecto se puede asumir una profundidad de 30 centimetros
desde la superficie.
En ningln caso el cumplimiento del criterio para la superficie de la tierra se
puede alcanzar aplicando tierra limpia, o cualquier otro tipo de barrera, en la
superficie original.
Para el plomo, las concentraciones en la superficie en el sitio no deben exce-
der las concentraciones determinadas bajo los procedimientos especificados
en el Apéndice IV de EPD Rule 391-3-19 del Estado de Georgia en US. En caso
de que haya nifios frecuentemente en el sitio, las concentraciones limites
pueden ser mas exigentes si la autoridad competente concluye que asi es
necesario para proteger la salud de las personas.

33 Mas informacion en https://epd.georgia.gov/fate-and-transport-model-reporting-requirements
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n Para bajo la P> La concentracion de sustancias bajo la superficie del suelo debe cumplir el
superficie criterio indicado para la columna del suelo.
Ademas, no deben exceder el menor de los valores calculados de acuerdo con
la DCBS utilizando supuestos de exposicion sitio especificos para un trabaja-
dor excavador aceptados por el fiscalizador.
Si no se pueden hacer los calculos mencionados anteriormente, entonces, el
criterio debe ser equivalente al definido para toda la columna de suelo.
Para el plomo, las concentraciones bajo la superficie en el sitio no deben
exceder las concentraciones determinadas de acuerdo con lo definido en el
Apéndice IV de EPD Rule 391-3-19 del Estado de Georgia en US, utilizando
supuestos de exposicion sitio especificos para un trabajador excavador acep-
tados por el fiscalizado.

Tabla 4: Objetivos de remediacion generales para agua subterranea

Criterio > En cualquier punto del cuerpo de agua subterraneo que ha sido afectado por
general una descarga de contaminante, la concentracion de sustancias no debe exce-

der los Niveles Maximos de Contaminantes (MCL) definidos en el Safe Drinking
Water Act (40 CFR Part 141, Subpart G) o una norma equivalente en Chile (ej:
NCh 409 y Decreto 735 del Ministerio de Salud Plblica que define el Regla-
mento de los servicios de agua destinados al consumo humano)34.

Para aquellas sustancias no definidas, el menor valor de concentraciones
calculadas de acuerdo con la DCBS usando los supuestos del estandar de
exposicion no-residencial definidos en la Tabla 3 de EPD Rule 391-3-19 del
Estado de Georgia en US. Si no existen MCL y los calculos no se pueden reali-
zar, el estandar de aguas subterraneas debe ser el valor mayor de las concen-
traciones indicadas en la Tabla 1 de EPD Rule 391-3-19 del Estado de Georgia
en US, concentraciones del entorno o limites de deteccion de concentracion.
Si la concentracion natural del entorno (background concentration) del
elemento en las napas es mayor que el MCL definido por la regulacion, o si es
que el elemento no tiene un MCL definido, entonces el limite de concentra-
cion seraigual a la concentracion natural del entorno.

34 Teniendo en consideracion que, en este caso, el objetivo primario es disminuir el riesgo de exposicion para proteger
la salud de las personas. Como se indicé en la seccion 4.3.2, la definicion de valores de objetivos de remediacion es
una definicion temprana por parte del regulador.
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Tabla 5: Objetivos de remediacion especificos para agua subterranea

n Criterio > La concentracion de sustancias reguladas en aguas subterraneas no debe

general exceder el menor de los valores determinados de acuerdo con la DCBS, usando
factores de exposicion sitio especificos para un escenario de uso no residen-
cial. Lo indicado anteriormente debe ser en cualquier punto a no ser que se
haya definido restricciones especiales de uso de aguas subterraneas para el
sitio de acuerdo con posibles definiciones de limitaciones de uso en el empla-
zamiento y acuerdos ambientales (Seccion 6.2).
Para aquellas sustancias que no se pueda determinar los valores indicados
anteriormente, el estandar de aguas subterraneas debe ser el valor mayor de
las concentraciones indicadas en la Tabla 1 de EPD Rule 391-3-19 del Estado
de Georgia en US, concentraciones del entorno o limites de deteccion de
concentracion.
Si se utilizan restricciones para el uso de agua subterranea, el agua subterra-
nea contaminada con sustancias reguladas en valores que exceden los limites
apropiados no debe migrar mas alla de los limites de control definidos. La
parte responsable debe demostrar que esa migracion no ocurrira o implemen-
tar un sistema de monitoreo de agua subterranea, a no ser que la autoridad
competente determine que el monitoreo no es necesario.

Dado que en Chile ciertas centrales ya tienen un plan de cierre definido y aprobado en la RCA, y
otras deben definirlo posiblemente dentro del marco de una Declaracion de Impacto Ambiental,
el establecimiento de objetivos de remediacion puede estar asociado a un compromiso ambien-
tal voluntario, en el contexto de lo definido en el Articulo 18 de la ley 19.300.

5.2 Definicion de limitaciones de uso en el
emplazamiento y acuerdos de limitacion de uso de suelo

La construccion, reconstruccion, alteracion, ampliacion y demolicion de edificios requiere de un
permiso de la Direccion de Obras Municipales (Ley 458 del Ministerio de Vivienda y Urbanismo,
que aprueba la Ley General de Urbanismo y Construcciones, Articulo 116°). Todas las obras deben
ajustarse a las Normas Técnicas, a la Ordenanza General y al Plan regulador de la municipalidad
que corresponda.

La Ordenanza General de la Ley General de Urbanismo y Construcciones (DS 47), particularmente
en el articulo 2.1.17, indica que en los planes reguladores podran definirse areas restringidas al
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desarrollo urbano, por constituir un peligro potencial para los asentamientos humanos. En el
mismo articulo, la definicion de “Area de Riesgo” se limita a aquellos territorios en los cuales,
previo estudio fundado, se limite determinado tipo de construcciones por razones de seguridad
contra desastres naturales u otros semejantes, que requieran para su utilizacion la incorporacion
de obras de ingenieria o de otra indole suficientes para mitigar tales efectos. Por lo tanto, respec-
to a los requerimientos establecidos en dicho documento, no se permitiria clasificar un “Area de
Riesgo” por presencia de contaminantes generados por la actividad o intervencion humana35.

De acuerdo con el DS 47, Articulo 4.14.2, los establecimientos industriales o de bodegaje se
deben clasificar caso a caso por la Secretaria Regional Ministerial de Salud respectiva, en consi-
deracion a los riesgos que su funcionamiento pueda causar a sus trabajadores, vecindario y
comunidad. Las categorias de clasificacion son: inofensivo, molesto, insalubre o contaminante, y
peligroso. Los establecimientos industriales o de bodegaje deben cumplir con todas las disposi-
ciones que le sean aplicables establecidas en el DS 47 y solo podran establecerse en los empla-
zamientos que determine el instrumento de planificacion territorial correspondiente36,

La Circular Ordinaria N° 935 de diciembre 2009 (DDU 227), desarrollada por el Jefe de Division de
Desarrollo Urbano del Ministerio de Vivienda y Urbanismo, instruye respecto de la formulacion y
ambito de accion de los Planes Reguladores Comunales. En este contexto, se establece que el
plan regulador debe estar orientado al desarrollo futuro, es decir no s6lo deben considerar los
actuales usos del suelo, sino también deben orientar las futuras demandas urbanas surgidas de la
comunidad. Adicionalmente, el plan regulador debe basarse en el analisis de las condiciones exis-
tentes y la proyeccion de dichas condiciones. También requiere considerar la factibilidad de las
inversiones en infraestructura y espacios pUblicos necesarios para dar sustento al desarrollo
urbano que promueve la norma. Se indica que es recomendable que junto con incorporar en su
analisis las inversiones pablicas y privadas proyectadas, y las capacidades de inversion futura,
también considere los nuevos requerimientos de equipamiento e infraestructura que resultaran
de la nueva norma del plan. En este contexto, la ley faculta a los planes reguladores para estable-
cer, entre otras cosas, normas de usos del suelo.

Es responsabilidad de las Municipalidades formular el proyecto de Plan Regulador Comunal o sus
modificaciones; someterlo a diversas instancias de participacion ciudadana y aprobarlo por
acuerdo del Concejo Municipal. Para la elaboracion del plan, se deben considerar diversos ante-
cedentes técnicos, detallados en la Seccion 3.2 de la DDU 227, dentro de los cuales se debe
considerar el estudio y restricciones ambientales del territorio. En la misma seccion se establece
que se debe considerar un Estudio Fundado de Riesgos, no obstante, es posible concluir que las
“Areas de Riesgo” se definen dentro del contexto establecido en el DS 47, Articulo 2.1.1737.

35 se sugiere evaluar si a futuro este aspecto puede ser revisado.

36 Afalta de este, en los lugares que determine la autoridad municipal previo informe favorable de la Secretaria Regio-
nal Ministerial de Vivienda y Urbanismo y Secretaria Regional Ministerial de Salud, respectivas.

37 Sibien un “Area de Riesgo” debe considerar zonas o terrenos con riesgos generados por la actividad o intervencion
humana, se puede interpretar que dicho riesgo se relaciona a razones de seguridad contra desastres naturales u
otros semejantes.
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Se sugiere verificar si como “Areas de Riesgo” es deseable incluir a futuro zonas que representan
un riesgo sobre la base de supuestos de exposicion a contaminantes.

Bajo la normativa vigente, los instrumentos de planificacion territorial deben definir los usos de
suelo en cada zona, pudiéndose distinguir las siguientes alternativas: Residencial, Equipamiento,
Actividades Productivas, Infraestructura, Espacio Piblico, y Area Verde (DS 47, Articulo 2.1.24)38,

En este contexto, dado que no existe en la actualidad un estandar de niveles de referencia de
concentracion de contaminantes en el suelo o agua subterranea, puede ser deseable definir
compromisos o acuerdos de limitacion de uso de suelo3°. Los acuerdos mencionados anterior-
mente son una opcion valida cuando el riesgo hacia las personas y el medio ambiente es bajo, aun
cuando una limpieza adicional del emplazamiento es deseable. La limpieza adicional se puede
realizar si ocurre un redesarrollo; lo cual se podria dejar estipulado oficialmente en la documen-
tacion legal perteneciente al sitio.

Un acuerdo de limitacion de uso de suelo debe:

® Limitar el desarrollo de actividades en la propiedad que puedan interferir de manera sustan-
cial con una accion de remediacion; la operacion y mantencion, el monitoreo de largo plazo, u
otra medida necesaria que contribuya a asegurar la integridad de una accion de remediacion.

® Limitar el desarrollo de actividades que puedan resultar en exposicion de las personas a nive-
les de contaminantes mayores a los especificados en normas internacionales para escenarios
de uso residencial o no-residencial, segln sea aplicable.

® Describir las limitaciones de uso de la propiedad.

® Permitir a la autoridad competente el hacer cumplir el acuerdo mediante acciones legales
pertinentes.

Finalmente, si la causa del nivel de concentracion de una sustancia en el emplazamiento se expli-
ca por fuentes antropicas difusas, es deseable que las distintas fuentes emisoras en la zona que
podrian ser responsables, la autoridad competente, y los afectados definan un proceso para esta-
blecer objetivos de remediacion, particularmente orientados a delimitar la responsabilidad de la
instalacion industrial que dejara de operar.

38 El tipo de uso residencial se define en el Articulo 2.1.25; el tipo de uso Equipamiento se define en el Articulo 2.1.27;
el tipo de uso Actividades Productivas se define en el Articulo 2.1.28; el tipo de uso Infraestructura se define en el
Articulo 2.1.29; el tipo de uso de Espacio Pablico se define en el Articulo 2.1.30; y el tipo de uso de Areas Verdes se
define en el Articulo 2.1.31.

39 En Estados Unidos, en algunos estados se definen “Environmental Covenants” (Georgia's EPD, 2008) (Pennsylvania's
DEP).
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El objetivo de esta seccidn es generar y describir alternativas viables para el desarrollo futuro del
sitio, en concordancia con los intereses de posibles beneficiarios de alternativas de eventuales
proyectos y los intereses de la comunidad. Para lograr esto, es importante tener en consideracion
el entorno en el que se emplaza la propiedad, y los hechos y percepciones que preocupan a los
grupos de interés respecto de los posibles proyectos que se pueden materializar en dicho empla-
zamiento. También se debe considerar la ventaja competitiva de otras opciones, tanto tecnologi-
cas como de emplazamiento, que compiten con las alternativas que se evallen para redesarrollar
en el emplazamiento de la central que se retira.

6.1 Realizar un analisis del contexto del
mercado y del territorio

Uno de los objetivos de analizar como un potencial proyecto de redesarrollo en el emplazamien-
to de la central se inserta en un mercado es entender cuales son las necesidades y ventajas que
presenta dicha localidad. Cualquier proyecto que se desarrolle en el sitio de la central termoeléc-
trica debe estar alineado con necesidades a distintos niveles (sistémico, regional, y/o local) y con
capacidades locales para producir un intercambio de valor reciproco que sea sostenible en el
tiempo.

Dado que el emplazamiento ha sido utilizado histéricamente para la generacion de energia eléc-
trica, es recomendable analizar la competitividad del sitio para emplazar nuevos desarrollos del
mismo rubro. Producto de la salida de operacion de las termoeléctricas a carbon se creara una
necesidad de generacion eléctrica de energia firme baja en emisiones y de provision servicios
complementarios en el sistema eléctrico. Esto puede representar una oportunidad para reempla-
zar la central por otra tecnologia de generacion o almacenamiento en el mismo sitio, por lo que
es importante analizar el contexto energético de la region, y las ventajas competitivas que ofrece

el sitio respecto a otras alternativas en el mercado.

Se recomienda investigar también sobre los sectores o industrias que el gobierno local o central
busca potenciar en la zona, para orientar el redesarrollo del sitio segln esos lineamientos. De
esta forma, puede ser posible recibir apoyo estatal para llevar a cabo un proyecto en el que el
Estado también tiene interés. Este Gltimo aspecto es particularmente relevante en los escenarios
en que la localidad no presente ventajas competitivas relevantes, o su desarrollo haya estado
postergado, con respecto a lo que es posible observar en otras localidades del pais.

Para llevar a cabo el analisis de un mercado de interés se recomienda caracterizar y evaluar dife-
rentes factores, que ayuden a entender el funcionamiento de dicho mercado, la capacitacion que
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tienen los habitantes de la localidad en ciertas industrias, y las posibilidades que tiene la locali-
dad de atraer trabajadores de distintos niveles de especializacion desde fuera de la comunidad.

Para analizar el contexto del territorio se recomienda describir lo mas detallado posible la region,
comuna y localidad especifica donde se ubica el sitio. Esto incluye uso mayoritario del suelo,
ciudades o pueblos aledafos, nimero de habitantes por tramo etario, crecimiento poblacional
por tramo etario en los Gltimos afos, niveles de empleo/desempleo, ingreso promedio (por
edad/nivel educacional/sexo), nivel educacional. Esta informacion permite reconocer el tipo de
trabajos en los cuales la poblacion se desempenia o puede desempenarse, asi como las necesida-
des de empleo de la zona. También se debe analizar la infraestructura de la localidad, como la
existencia de colegios, hospitales o clinicas, servicios de dispersion y esparcimiento, etc. para
evaluar la posibilidad de atraer trabajadores a la localidad con el desarrollo del proyecto (Kevin
Gallagher Consulting, 2019). Ademas de la demografia de la region, se recomienda analizar tam-
bién su industria; es decir, qué sectores productivos predominan en la region40.

6.2 Interactuar con la comunidad local y
otros grupos de interés que se relacionan al
proyecto para explorar opciones de desarrollo y la
definicion de un nuevo proposito

El objetivo de interactuar con los grupos de interés antes de definir las alternativas posibles de
desarrollo para el sitio es detectar oportunidades de redesarrollo y generar un consenso entre los
stakeholders, para reducir la posibilidad y escala de conflictos futuros.

La determinacion de alternativas posibles tiene mejores resultados cuando se involucra a los
stakeholders desde etapas tempranas, de manera de que todos los involucrado trabajen en
conjunto definiendo los objetivos del sitio. El grupo de stakeholders involucrado debe ser diverso
en términos politicos, econdmicos y demograficos (ASTM E1984, 2003). Se deben incorporar las
ideas, opiniones y perspectivas de los stakeholders desde las etapas iniciales brainstorming y de
disefio (Kevin Gallagher Consulting, 2019).

Existen tres niveles de stakeholders con los que se debe interactuar en esta etapa del proceso de
cierre de una central a carbon: a nivel de empresas, personas e instituciones gubernamentales.

A nivel de empresas, es importante entablar conversaciones con las diferentes empresas perte-
necientes a las industrias relevantes en la zona, identificadas en el analisis de mercado (capitulo
6.1), para detectar potenciales aliados en relacién con el sitio. Estas empresas pueden tener
necesidades que se transformen en oportunidades de redesarrollo para el sitio. Adicionalmente

40 sj (as actividades predominantes en la zona son poco claras o dificiles de identificar, se puede utilizar el location
quotinet (LQ) para facilitar el analisis. Este es una herramienta que se utiliza para medir la economia local y las
industrias en las que se especializa, en comparacion a una economia de referencia (economia nacional, por ejem-
plo). EL LQ entrega qué tan concentrada esta una industria en una region o comuna en comparacion al promedio
nacional. Un LQ mayor a 1 indica que la region puede tener una ventaja competitiva en esa industria frente al resto
del pais (Kevin Gallagher Consulting, 2019).
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se recomienda identificar empresas nacionales y extranjeras con capacidades alineadas con los
posibles objetivos de desarrollo para el sitio.

A nivel de personas, se debe interactuar con los grupos de interés (organizaciones comunitarias
locales) para conocer sus preferencias e ideas respecto al sitio. De esta forma se puede saber, por
ejemplo, si los stakeholders preferirian seguir viendo el sitio como un centro de generacion eléc-
trico, un centro industrial o manufacturero, o preferirian que se adopte un foco mas comercial o
institucional en este4!. Se puede conocer a qué factores le asignan mas importancia, por ejem-
plo, el nimero de empleos que se generaran (Kevin Gallagher Consulting, 2019) o la posibilidad
de seguir accediendo a tarifas de electricidad reducidas dentro del contexto de la Ley de Equidad
Tarifaria (Ley 20.928 del Ministerio de Energia).

Antes de iniciar la interaccion con la comunidad para definir las estrategias de redesarrollo, es
importante generar una educacion de esta respecto al estado del sitio. Se recomienda organizar
una presentacion para informar a la poblacion sobre los riesgos que existen en el sitio (si aplica),
y comparar dicho riesgo con otros riesgos que existen en la comunidad. También se debe brindar
asistencia técnica a los stakeholders que la requieran, para que estos sean capaces de analizar la
situacion del desarrollo del sitio con los conocimientos necesarios (ASTM E1984, 2003).

Adicionalmente, se debe conocer la posicion de los gobiernos locales y nacionales frente al rede-
sarrollo. Es importante comprender los planes de desarrollo local, y los objetivos especificos que
tiene el gobierno local o nacional para la zona. Asi se puede saber si existira la posibilidad de
renovar permisos existentes (de captacion de agua o de generacion eléctrica, por ejemplo), u
obtener nuevos, si existe la posibilidad de reforzar la infraestructura pablica para permitir un
correcto funcionamiento del redesarrollo, si se podra reevaluar los usos permitidos para el sitio
definidos en el plano regulador de la comuna, etc. (Kevin Gallagher Consulting, 2019).

6.3 Definir las alternativas de desarrollo posibles

El decomisionamiento de la central implica la preparacion del sitio para su nuevo proposito. Esto
puede implicar la demolicion de algunas o todas las estructuras, y acciones de remediacion
ambiental para disminuir los riesgos de la contaminacion que exista en la propiedad. Dentro de
esta opcion, se distinguen 3 alternativas: reutilizar el sitio para generacion eléctrica con otra
tecnologia, reconvertirlo para uso industrial, o reconvertirlo para uso comercial o institucional
(Figura 4). Cada una de estas opciones puede exigir distintos niveles maximos de contaminacion
permisible en el sitio.

41 Debido a que las centrales se emplazan en zonas industriales o productivas, y que en algunos casos el plan regula-
dor las define asi, prohibiendo un uso habitacional, un desarrollo residencial se percibe como poco probable.

Guia técnica de buenas practicas ambientales para el cierre de centrales a carbon




Para definir las alternativas de decomisionamiento y redesarrollo del sitio, se debe tener en
consideracion las condiciones actuales en las que este se encuentra, de forma de lograr una
estrategia costo efectiva de redesarrollo (ASTM E1984, 2003). Los niveles de contaminacion en
el sitio pueden condicionar las opciones posibles de redesarrollo, o la remediacion necesaria para
el redesarrollo escogido. Si se elige un uso residencial, los niveles permisibles de contaminantes
son mas exigentes, por lo que la remediacion sera mas exhaustiva, y, por ende, mas costosa que
en el caso de uso industrial. Se debe tener esto en consideracion al definir las alternativas posi-
bles de decomisionamiento, para no proponer y analizar opciones infactibles por su alto costo de
remediacion.

A partir de las interacciones con los stakeholders y el analisis del mercado en el que se emplaza
el sitio, ademas de los atributos, activos disponibles para ser reutilizados y estado medioambien-
tal de este, se deben identificar segmentos de la industria en los que el redesarrollo del sitio seria
factible. Ejemplos de estos segmentos pueden ser: generacion de energia, manufactura, industria
con uso intensivo de energia, entre otros (Kevin Gallagher Consulting, 2019). Se deben describir
los fundamentos que llevan a identificar estos segmentos como una buena opcion para el desa-
rrollo del sitio.

Dentro de cada segmento identificado, se deben estudiar diferentes alternativas concretas para
desarrollar en el sitio. Al proponer las distintas alternativas se deben tener en cuenta los siguien-
tes factores: uso actual y condiciones ambientales del sitio (identificados en la seccion 4); lugar
y mercado en el que se emplaza (seccion 6.1); necesidades de la comunidad y otros stakeholders
(seccion 6.2); impacto que generara el proyecto en la localidad y sus alrededores; posibles meca-
nismos de financiamiento del proyecto y costos asociados; y valor inherente de la propiedad. Si el
sitio cuenta con una buena ubicacion, conectividad, o tiene presencia de recursos naturales
valiosos, el interés por el redesarrollo que se generara sera mayor. Es importante tener este factor
en consideracion para definir alternativas realistas para la reutilizacion del sitio (EPRI, 2006).

Las alternativas propuestas pueden utilizar el terreno completo, o solo un sector de este, y no
necesariamente deben ser excluyentes entre si. Se puede llevar a cabo mas de una alternativa de
redesarrollo en el sitio, aprovechando las distintas zonas, estructuras y usos que este tiene. Por
ejemplo: se puede utilizar parte del sitio para instalar una central de generacion (con otra tecno-
logia), y en otra parte del sitio una industria con consumo intensivo de energia, de manera que el
abastecimiento esté dado por la central (Kevin Gallagher Consulting, 2019).

Para evaluar de forma preliminar y de bajo costo cada una de las alternativas propuestas se reco-
mienda llevar a cabo el siguiente analisis (Kevin Gallagher Consulting, 2019):
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Descripcion general de la alternativa

Se debe presentar una descripcion del funcionamiento y caracteristicas generales de la
alternativa propuesta. Es conveniente apoyar esta descripcion con un esquema o imagen
referencial de como se veria el redesarrollo.

Descripcion del sector del sitio en el que se ubicaray

qué infraestructuras reutilizara

Se debe presentar de forma detallada qué areas del sitio se utilizarian para cada alterna-
tiva, asi como las estructuras que se reutilizaran y las que seran demolidas. Se recomien-
da acompanar este punto con un mapa donde se sefalice claramente donde se ubicara el
redesarrollo.

Ejemplos de desarrollos o experiencias similares
Se recomienda describir casos similares realizados por la empresa en Chile o en el resto
del mundo, también casos similares desarrollados por otras entidades.

Ventajas

n Se deben describir los beneficios que traera la alternativa en la localidad. Por ejemplo: si
concuerda con la vision de la poblacion para el sector por lo que seria bien recibida; si el
proyecto se alinea con los objetivos de desarrollo del gobierno regional o nacional; si
reutiliza infraestructura existente por lo que los costos serian menores que si el proyecto
se desarrollara de manera normal; si genera un gran nimero de empleos; si se tiene
experiencia en un desarrollo similar; etc.

H Desventajas
Se deben describir las deficiencias que tiene la alternativa. Por ejemplo, si genera un bajo
nimero de empleos, si significara aumentos en el transito de la zona, etc.

Acciones necesarias
n Se deben describir las acciones que se deben llevar a cabo para confirmar la factibilidad
de la alternativa. Por ejemplo: evaluar la posibilidad de mejorar la infraestructura pablica
necesaria para el redesarrollo; evaluar la posibilidad de renovar o transferir permisos
existentes; hacer analisis de las condiciones estructurales y geotécnicas; desarrollar PPA
de venta de energia; captar empresa interesada en ubicarse en el sitio; etc.
33

Es importante ser creativo y no descartar ideas antes de hacer la evaluacion anterior. Algunos
ejemplos de alternativas posibles de reutilizacion del sitio para generacion eléctrica son: central
de generacion a gas, central edlica, almacenamiento de energia, etc. (inodd, 2018). Como la
inversion en infraestructura de transmision eléctrica ya esta hecha, el desarrollo del proyecto
tendria ciertos ahorros; también se podria aprovechar parte de los edificios existentes. Ejemplos
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de uso industrial son: desalinizacion de agua, centros de distribucion, data centers, cultivos
hidroponicos, uso del puerto, etc. En el caso del uso mixto se puede reconvertir el sitio para alber-
gar un emplazamiento que de acceso al borde costero (en caso de centrales insertas en el radio

urbano), junto a otro tipo de instalaciones (Kevin Gallagher Consulting, 2019).

6.4 Realizar una estimacion preliminar de
costos de las alternativas

El objetivo de realizar una estimacion preliminar de los costos de las diferentes alternativas
propuestas en la fase 6.3, es poder compararlas entre si en términos econéomicos. En esta etapa,
el analisis a realizar es una estimacion de costos con un nivel de informacion y detalles bajo, que
requiere relativamente de poco tiempo y esfuerzo, pero que permite tener un valor aproximado y
sin sesgos de los costos involucrados#2. Cominmente, al llevar a cabo este tipo de estimacion, no
se sabe mucho mas acerca del proyecto que el tipo de este, su capacidad y ubicacion (AACE,
2019).

En esta etapa, se busca lograr una estimacion de costos a nivel conceptual, lo implica conocer
alrededor de un 2% del disefio del proyecto. Se pretende contar con una estimacion que permita
evaluar la viabilidad inicial de las alternativas, y los recursos que se necesitaran para llevarlas a
cabo.

Para desarrollar la estimacion preliminar, los Gnicos datos sobre el proyecto que se necesitaran
corresponden a su descripcion y alcance, capacidad de la instalacion o capacidad de produccion,
y su locacion. También se requiere un diagrama de flujo de proceso, que describe el funciona-
miento de la alternativa una vez completada.

Dentro de los costos a considerar para el nuevo desarrollo, se distinguen dos niveles: remediacion
y restauracion del sitio, es decir, preparar el sitio para el nuevo proyecto; y desarrollo del proyecto
en si. Se recomienda dividir la estructura de costos en dichos niveles porque la remediacion y
restauracion puede ser similar en diferentes alternativas; de esta forma se identifican los costos
con mayor claridad.

Para la remediacion y restauracion del sitio se sugiere evaluar 4 etapas, una vez que ya se tiene

una caracterizacion del sitio y objetivos de remediacion definidos (Secciones 4 a 5) (ASTM E2150,
2017).

42 Class 5 estimate de acuerdo a la Guia “Cost Estimate Classification System - As applied in Engineering, Procure-
ment, and Construction for the Process Industries” de AACE.
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Diseiio

n Se deben incluir costos asociados al disefio del plan de remediacion y restauracion del
sitio, ya sea in situ o ex situ, mediante tratamientos bioldgicos, quimicos, fisicos, térmi-
cos, o de estabilizacion, fijacion o encapsulacion. También se debe incluir el analisis de
las estructuras que se demoleran y la forma de disponer y transportar los residuos o
materiales de construccion demolidos.

Construccion

n Se deben incluir costos de implementar las tecnologias de remediacion seleccionadas en
la etapa de disefno; los costos asociados a la demolicion, transporte y disposicion de
residuos; los costos de movimientos de tierras y de compactacion, remocion de estructu-
ras o maquinaria; los costos de contencion de emisiones de polvo al aire, de disposicion
de materiales peligrosos, etc.

Operacion y mantenimiento
Se deben incluir los costos asociados a la inspeccion del sitio posterior a su desmantela-

miento y remediacion.

n Vigilancia y monitoreo de largo plazo
Considera los costos asociados a actividades de monitoreo y vigilancia posterior a la

remediacion del sitio, cuyo fin es mantener un nivel de riesgo bajo para la salud humana
y el medioambiente.

A nivel de desarrollo del nuevo proyecto, se deben considerar 5 etapas (ASTM E2150, 2017):

n Evaluacion
Se deben evaluar costos asociados a la creacion de un plan de trabajo y recoleccion de
informacion o documentos previos a la etapa de disefo.

Diseiio
Se consideran todos los costos asociados a la ingenieria de disefo de la alternativa a
evaluar.

n Construccion

Se deben evaluar los costos asociados a la construccion en implementacion de la
alternativa. Dentro de esta categoria se incluyen, por ejemplo, materiales necesarios
para la construccion de infraestructuras, costos de mano de obra, costos de obtencion de

permisos asociados a la construccion, etc.

Operacion y mantenimiento

Se consideran todos los costos asociados a la alternativa, una vez que esta ya comience a
funcionar. Dentro de esta categoria se incluyen, por ejemplo, costos de materiales
necesarios para el funcionamiento, reparacion de piezas o elementos, mantenimientos
correctivos o preventivos, etc.

Cierre
Se consideran los costos asociados a la etapa de cierre del nuevo proyecto.
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6.5 ldentificar fuentes de financiamiento e instrumentos que
podrian facilitar las opciones de desarrollo posibles

El equipo de transicion, tanto en las empresas como en el Estado, debe identificar como los
fondos disponibles a nivel nacional e internacional se pueden articular para facilitar los desafios
de remediacion ambiental de acuerdo con los objetivos de remediacion que se hayan definido.

En el contexto regulatorio nacional, el Articulo 66 de la Ley 19.300 indica que el Ministerio de
Medio Ambiente tendra a su cargo la administracion de un Fondo de Proteccion Ambiental, cuyo
objeto sera financiar total o parcialmente proyectos o actividades orientados a la proteccion o
reparacion del medio ambiente, el desarrollo sustentable, la preservacion de la naturaleza o la
conservacion del patrimonio ambiental.

Adicionalmente, a nivel internacional existen diversos fondos orientados a establecer una transi-

cion justa.
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La aplicacion de un estandar de reduccion de riesgo debe, una vez que sea implementado,
proveer una proteccion adecuada para la salud de las personas y el medio ambiente. Una accion
correctiva debe ser considerada completa cuando se demuestra que el sitio de interés cumple
uno o una combinacion de estandares de reduccion de riesgo. Si bien actualmente en Chile no
existe regulacion que defina objetivos de remediacion, mediante un compromiso ambiental
voluntario es deseable abordar, cuando sea aplicable, los siguientes requerimientos:

® El suelo no deberia presentar caracteristicas de residuos peligrosos definidos en el Titulo Il
del DS 148 del Ministerio de Salud.

® En cualquier etapa de manejo de residuos peligrosos, queda expresamente prohibida la
mezcla de estos con residuos que no tengan ese caracter o con otras sustancias o materiales,
cuando dicha mezcla tenga como fin diluir o disminuir su concentracion (DS 148, Articulo
7)43,

® |3 accion correctiva debe proteger las aguas de descargas que podrian causar que las aguas
superficiales experimenten concentraciones de sustancias reguladas en exceso de cualquier
criterio especificado en las normas de calidad de agua que sean aplicables, o si los valores de
concentracion no estan definidos en dichas normas, un nivel de concentracion que represente
una toxicidad aguda para los organismos hidrobioldgicos de acuerdo con los criterios que
defina la autoridad competente.

@ Si el nivel minimo de deteccion#4 de una concentracion en el que se encuentra una sustancia
regulada, o la concentracion natural de dicha sustancia en el entorno, es mayor que la
concentracion especificada en el estandar de reduccion de riesgos que se utilice como refe-
rencia, entonces se debe utilizar el mayor de los dos valores mencionados anteriormente para
determinar el cumplimiento con el estandar de reduccion de riesgo aplicable. El nivel de
concentracion de una sustancia en el entorno puede considerar fuentes antropicas y puede
también estar basado en estudios del entorno regionales aceptados por la autoridad compe-
tente.

El alcance del desmantelamiento de una central y de la remediacion ambiental de un emplaza-
miento dependera del uso final que se le quiera dar al sitio posterior al cierre de la central. De
esta forma se pueden reutilizar estructuras, y los métodos de remediacion pueden ser elegidos
de acuerdo con los estandares que se requieran para el uso especifico que se le dara al sitio, mini-
mizando asi los costos de desmantelamiento y remediacion45.

43 sj por cualquier circunstancia ello llegare a ocurrir, la mezcla completa debera manejarse como residuo peligroso.

44 Elnivel minimo de deteccién en este contexto implica el uso no fraudulento de un método de prueba aprobado que
es apropiado para la aplicacion especifica que se esta analizando.

45 por ejemplo, en el caso de la infraestructura marina, particularmente de los sifones invertidos que se utilizan para
la captacion y descarga de agua, una opcion es mantener la infraestructura y utilizarla como sistema de captacion
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/.1 Aspectos por considerar en el
emplazamiento de la central

Las condiciones sanitarias y de seguridad minimas a que debe someterse la generacion, almace-
namiento, transporte, tratamiento, redso, reciclaje, disposicion final y otras formas de elimina-
cion de los residuos peligrosos se establece en el Decreto 148 (2003) del Ministerio de Salud. En
términos de seguridad y salud laboral, se recomienda seguir, adicional a la normativa nacional, el
estandar 1926 - Safety and Health Regulations for Construction dictado por la Occupational
Safety and Health Administration (OSHA)46,

7.1.1 Cierre de la cancha de carbon

Se debe quemar todo el carbon antes del cese de operacion de la central, si no es posible se debe
enviar a otra planta o vender. Si no se identifico presencia de contaminantes y potencial riesgo
para la salud en la zona de la cancha de carbon, el residuo de carbon mezclado con suelo debe ser
removido y dispuesto en el depdsito de cenizas. Luego de la excavacion y extraccion del suelo
mezclado con carbdn, se debe rellenar el sitio con suelo limpio (EPRI, 2006). En caso contrario, se
debe remediar la contaminacion de acuerdo con el uso final que se le dara al sitio.

7.1.2 Desmantelamiento de infraestructura

El proceso de desmantelamiento de una central termoeléctrica se compone de diferentes etapas
consecutivas, las que deben ser desarrolladas en el orden que se indican en la Figura 7.

para otra actividad industrial; otra opcion puede ser convertir la infraestructura en una especie de muelle (en cuyo
caso quien sea el usuario final sera responsable de la mantencion del sistema). Si se opta por retirar la infraestruc-
tura se sugiere cortar los pilotes hincados en una altura determinada sobre el nivel del fondo marino de manera de
minimizar el impacto que se puede producir al retirarlos.

46 Disponible en: https://www.osha.gov/laws-regs/regulations/standardnumber/1926
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—— Figura 7 / Proceso de desmantelamiento
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Para comenzar el proceso de desmantelamiento de la totalidad o partes de la central termoeléc-

Fuente: Adaptado de European Commission, 2016 y Joint Research Center, 2012

trica, se debe realizar, en primer lugar, una auditoria pre-demolicion. Esta corresponde a la
inspeccion e identificacion de los materiales y construcciones que hay en el sitio. Se deben iden-
tificar los tipos de materiales que se generaran, su cantidad, su calidad y su ubicacion dentro del
edificio o estructura. También se deben identificar los materiales o sustancias peligrosas, los
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materiales que pueden ser reutilizados o reciclados, los que no, y de como se pueden manejar los
residuos (tanto peligrosos como no peligrosos) y las posibilidades de reciclaje y disposicion que
existen en la region. Se deben tener en cuenta los mercados locales para relso o reciclaje de
materiales, asi como su capacidad (European Commission, 2016).

En segundo lugar, se debe desarrollar un plan de desmantelamiento y demolicion, el cual debe
cumplirse en las etapas posteriores (Ministerio de Obras Pablicas, 1999). Dicho plan debe detallar
los diferentes pasos del desmantelamiento y demolicion; quién y como se realizaran; qué mate-
riales se rescataran, reciclaran y dispondran; como y donde se rescataran, reciclaran y dispondran
estos materiales, a donde y como se trasportaran, etc. También se debe incluir las medidas de
seguridad y de mitigacion de impactos asociados que se tomaran (European Commission, 2016).
La Norma Chilena 3562 (2019) entrega mas detalles sobre los contenidos recomendados que
debe tener un plan para gestionar residuos de construccion y demolicion.

Al desarrollar el plan de desmantelamiento, se debe adoptar un enfoque de economia circular
donde los residuos se convierten en recursos valorizables, de manera de realizar una gestion
sustentable de los residuos (Ministerio de Viviendia y Urbanismo, 2019). Es decir, se debe privile-
giar la mayor reutilizacion posible de edificios, infraestructuras y materiales, porque asi se evita
el uso de nuevos recursos al construir nuevos edificios, y se evitan los impactos ambientales
locales que tiene la demolicion. Lo que no se pueda reutilizar directamente, debe intentar ser
reciclado, si esto no es posible debe ser valorizado energéticamente”, y sélo si esto no es facti-
ble, se debe disponer en lugares adecuados (Joint Research Center, 2012). Esto se conoce gestion
jerarquizada de residuos (Ministerio de Viviendia y Urbanismo, 2019).

El objetivo del plan es lograr desmantelar, reutilizar, reciclar, transportar, valorizar y disponer (de
ser necesario) los materiales de formas segura y legal, sin causar dafos al medio ambiente y sin
arriesgar la salud de los trabajadores y comunidades aledafas (European Commission, 2016). El
desmantelamiento de edificios, maquinaria e infraestructuras tiene asociado diferentes impac-
tos ambientales y sociales en el entorno local, los que se describen a continuacion (Joint
Research Center, 2012), junto a medidas que se pueden implementar para minimizarlos:

Polvo, producido por la ruptura de materiales minerales de la construccion. Este puede

causar dafos a la salud y a la propiedad, por lo que su emisidon debe ser minimizada. Es

recomendable, previo al inicio de la demolicion, remover el polvo o humedecer la zona,
para evitar que este se levante. También se utiliza agua para suprimir el polvo durante la demoli-
cion. Se debe intentar minimizar el uso de agua utilizando atomizadores o boquillas de alta
presion.

47 Corresponde al empleo de un residuo con la finalidad de aprovechar su poder calorifico (Ministerio de Viviendia \
Urbanismo, 2019).
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Astillas y escombros, producidos al romper materiales de construccion, lo que puede
ser un problema para areas cercanas al sitio, especialmente carreteras. Para evitarlo se
recomienda cercar el perimetro del sitio.

Ruido, producido por los trabajos de demolicion y desmantelamiento. Para disminuirlo,
se pueden seleccionar métodos de demolicion menos ruidosos, asi como maquinaria

baja en ruido, o blindaje aclstico. Se debe cumplir en todo momento los niveles de
ruidos permitidos por la legislacion nacional vigente48; entre estos los indicados en el Decreto
38, de 2012, del Ministerio de Medio Ambiente49, que norma la emision de ruidos de diversas
fuentes; asi como los niveles indicados en el Decreto 594, de 2000, del Ministerio de Salud, sobre
condiciones ambientales en el lugar de trabajo30.

Vibraciones, producidas por explosiones y caidas de estructuras, las que se transfieren
por el suelo a las estructuras cercanas. Esto puede ser mas relevante en el caso de exis-

tir poblaciones cercanas al sitio. Los niveles de vibraciones a los que estara expuesto el
personal que lleve a cabo el trabajo de desmantelamiento y demolicion deben encontrarse siem-
pre dentro de los limites permitidos en el Decreto 594 sobre condiciones ambientales en el lugar
de trabajo.

Disposicion de residuos en vertederos. Para evitar la pérdida de material y el aumento
de residuos en rellenos y vertederos, se debe intentar reusar o reciclar la mayor canti-

dad posible, utilizando la disposicion como Gltima opcion.

La tercera etapa del proceso corresponde al desmantelamiento selectivo de los componentes del
edificio, para facilitar su reso o reciclaje. Es decir, desensamblar sistematicamente los edificios,
separando los materiales en su origen antes de demolerlo con el objetivo de maximizar el
reciclaje o reutilizacion de los materiales. Este se realiza manualmente o con maquinaria liviana
(Joint Research Center, 2012).

Llevar a cabo un desmantelamiento selectivo total no siempre es factible, debido a los altos
costos de este, por lo que se prefiere llevar a cabo una combinacion de desmantelamiento selec-
tivo y demolicion (cuarta etapa) para lograr un gran porcentaje de separacion de materiales, y por
ende su re(so o reciclaje, pero que implique un esfuerzo o costo reducido. Ambas técnicas se
complementan, pues una vez finalizado el desmantelamiento selectivo, se lleva a cabo la demo-
licion (Joint Research Center, 2012).

48 Incluyendo ordenanzas municipales, en caso de que contengan aspectos especificos respecto a este tema.
49 Disponible en; http://bcn.cl/1vehh
50 Disponible en: http://ben.cl/1uuj6
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La demolicion busca la remocion costo eficiente y segura de un edificio, sin prestar atencion al
redso de los materiales que se generen. Esta conlleva la mezcla de diferentes materiales, por lo
gue su reciclaje o redso se dificulta. El plan que se debe desarrollar puede estar compuesto por
una combinacion de ambas técnicas, para lograr un manejo optimo y lograr altas tasas de recu-
peracion de material, y de manera costo eficiente.

Al momento de realizar el plan de desmantelamiento, se debe decidir hasta qué punto se
desmantela selectivamente, para luego demoler. Esta decision dependera de factores como:
costo local de disposicion, costo local de mano de obra (se requiere mas mano de obra para
desmantelar selectivamente), facilidad para desmantelar (afecta la mano de obra necesaria),
valor del material recuperado (ya sea para su reGso o reciclaje), tiempo disponible (se requiere
mas tiempo para desmantelar selectivamente), costos de transporte del material (a sitios de
disposicion o a lugares de reciclaje), ubicacion de zonas de disposicion o reciclaje, asi como tipo
de edificio, su disefio, método de construccion, materiales usados y presencia de sustancias
peligrosas (Joint Research Center, 2012).

Al momento de estimar los costos para decidir qué desmantelar y qué demoler se deben incluir
todos los costos y beneficios asociados, ya que realizar un desmantelamiento selectivo puede
aumentar algunos costos, pero disminuir otros (Joint Research Center, 2012). En la Figura 8 se
sintetizan algunos factores que influencian la decision de realizar desmantelamiento o demoli-
cion, y como estos se ven positiva/negativamente influenciados cominmente al decidir por una
u otra técnica. Se debe tener en cuenta que la forma y grado en que estos afectaran la decision
dependera de costos, distancias y caracteristicas propias de la localidad y construccion.
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Aspectos Ambientales
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—— Figura 8/ Factores que influencian la decision de
realizar desmantelamiento selectivo o demolicion
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A pesar de que el grado de desmantelamiento selectivo que se decida hacer depende de factores

ambientales, técnicos y econdmicos, este es obligatorio si se encuentran sustancias o materiales

peligrosos en las instalaciones. En este caso, lo primero que se debe hacer es retirar las sustancias

peligrosas del sitio, para prevenir accidentes, y para prevenir la mezcla de sustancias peligrosas

con otros materiales, lo que haria imposible su reutilizacion o reciclaje (Joint Research Center,

2012). Residuos peligrosos tipicos son asbestos, alquitran, PCBs, plomo, componentes eléctricos
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que contienen mercurio, materiales de aislacion peligrosos, etc. (European Commission, 2016). En
las secciones 7.1.2.1,7.1.2.2 y 7.1.2.3 se detallan algunas de estas sustancias y su manejo. El plan
de demolicion también debe incluir medidas de contingencia que se tomaran si se encuentra
material peligroso adicional al estar realizando la demolicion (European Commission, 2016), u
otras exigencias municipales en caso que corresponda. Al retirar sustancias peligrosas, estas se
deben almacenar, transportar y eliminar de acuerdo con el Decreto 148 que aprueba reglamento
sanitario sobre manejo de residuos peligrosos, de 2004, del Ministerio de Salud>1.

Si los edificios o construcciones no pueden ser reutilizados, normalmente, se rescatan las partes
de valor del interior, como maderas, calderas, maquinaria, articulos sanitarios, etc. Luego se
remueven revestimientos de pisos y techos, puertas y ventanas, y todas las demas partes no
estructurales. Cuando ya no es posible seguir desmantelando selectivamente de manera costo
eficiente, se debe realizar demolicion convencional con todo el edificio o con lo que queda de él,
siguiendo la legislacion vigente. Se recomienda seguir las indicaciones entregadas en la NCh347
“Disposiciones de seguridad en demolicion” (Ministerio de Obras Plblicas, 1999). Para esto se
derriba la construccion, piso a piso (si aplica). Finalmente se remueven los cimientos (Joint
Research Center, 2012).

Cuando el material a ser reciclado no requiere tener un nivel de pureza muy estricto, puede
hacerse separacion manual de los residuos post- demolicion. A veces, esto puede ser mas barato
que el desmantelamiento selectivo, pero igual permite el reciclaje de los materiales. También
existen técnicas que utilizan agua con aditivos para separar los componentes por densidad, y
otras que utilizan corrientes de aire para separar los materiales livianos del resto. Estos métodos
son mas econdmicos, pero menos efectivos. Sin embargo, como el objetivo es reutilizar y reciclar
la mayor cantidad de material posible, cualquiera de estas técnicas se puede utilizar, y se debe
escoger aquella que permita realizar una operacion costo eficiente. Se debe tener en cuenta, que
mientras mas se desmantele previo a la demolicidon, mejor funcionaran las técnicas de separacion
posterior producto de la menor mezcla de materiales (Joint Research Center, 2012).

7.1.2.1 Identificar si existe presencia de asbestos
en las construcciones existentes

Si existen equipos o estructuras que contengan asbestos, estos deben ser removidos antes de
empezar la demolicion o desmantelamiento (EPRI, 2006).

De acuerdo con el Decreto N° 17 de 2009 del Ministerio de Salud, que modifica el Decreto N° 656
de 2000 que prohibe el uso del asbesto>2 en productos que indica, las actividades relacionadas

51 Disponible en: http://ben.cl/1uzdc

52 “EPA defines asbestos-containing material (ACM) as material that contains more than 1 % asbestos. Building
products containing ACM are often referred to as asbestos containing building materials (ACBM). Undisturbed ACBM
generally does not pose a health risk. However, ACBM may pose an increased risk if damaged, disturbed in certain
manners, or if it deteriorates so that asbestos fibers can be released into building air (ASTM 1527 - 13)... EPA banned
the use of asbestos in many products in 1993.”
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con edificaciones, equipos, instalaciones o maquinarias que tuvieren aislante de fibras de asbesto
friable, tales como demolicion, desmantelamiento o modificacion de estos, requieren de autori-
zacion previa de la autoridad sanitaria competente. Para su obtencion, el duefio de las edificacio-
nes, maquinarias, equipos o instalaciones debe presentar un plan de trabajo en el que se prevean
las medidas que se adoptaran para proteger la salud de los trabajadores y de la poblacion aleda-

na.

Si durante el desarrollo de las actividades desmantelamiento se encuentra asbesto friable del
que no se hubiere tenido conocimiento al inicio de las obras, se debera solicitar la autorizacion
sefalada y paralizar las mismas hasta la obtencion de dicho permiso.

Si el asbesto presente en las actividades es no friable, se debera notificar a la autoridad sanitaria
competente la realizacion de la actividad, en forma previa a su inicio o tan pronto se encuentre el
producto y acompanar el plan de trabajo.

7.1.2.2 ldentificar si existe plomo en construcciones, suelos,
baterias o la pintura de edificios

La EPA ha determinado que la contaminacion por plomo en el suelo en niveles que exceden los
400 ppm en areas de juego, y 1200 ppm en otros sectores residenciales donde niflos menores de
7 afos estan presentes puede constituir un riesgo importante para la salud y puede justificar
acciones de remediacion oportunas (ASTM 1527 - 13, Seccion X5.3) (US EPA, 2019). Si se identifi-
ca presencia de plomo en los suelos, el sitio debera ser remediado de acuerdo con el uso final que
se le quiera dar.

Si existen equipos o estructuras que contengan pintura con plomo, u otros compuestos con
plomo, estos deben ser removidos antes de empezar la demolicion o desmantelamiento (EPRI,
2006). Estos se deben almacenar, transportar y eliminar de acuerdo con el Decreto 148 que
aprueba el reglamento sanitario sobre manejo de residuos peligrosos, de 2004, del Ministerio de
Salud.

7.1.2.3 Mercurio y PCBs
Productos de sus propiedades aislantes, no inflamables y estabilidad quimica, los Bifenilos
Policlorados (PCBs) se utilizaban en diversas industrias como en equipos eléctricos, aceites de

motor y equipos hidraulicos, aislacion de cables, aislacion térmica, pinturas, recubrimientos
ignifugos, adhesivos, transformadores y capacitores, entre otros (EPA, s.f.). Los PCBs son persisten-
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tes, bioacumulables, semivolatiles (lo que facilita su transporte por aire y medios acuosos) y
toxicos. Presentan diversos efectos adversos carcinogénicos y no carcinogénicos sobre la salud,
tanto ante una exposicion aguda como una cronica (CONAMA, 2004).

Si bien su uso fue prohibido en el afo 1982 en Chile, las plantas mas antiguas pueden contener
aun elementos que contengan PCBs, o presentar contaminacion del suelo producto de fugas de
aceites que contienen PCBs. Los materiales que contienen PCBs son considerados residuos
peligrosos segn la normativa nacional vigente (DS 148/2004 Ministerio de Salud). Estos residuos
deben ser removidos del sitio e instalaciones previo a la demolicion de estas, y eliminados de
acuerdo con la legislacion vigente. Se sugiere revisar y seguir las indicaciones para la deteccion,
manejo, transporte y eliminacion de PCBs contenidas en el “Manual de Chile sobre el manejo de
Bifenilos Policlorados (PCBs; Askareles)”, publicado por la CONAMA en el ailo 200453, ademas de
los indicados en el DS 148/2004 Ministerio de Salud.

El mercurio también esta catalogado como sustancia peligrosa segin el DS 148/2003 Ministerio
de Salud. Las plantas mas antiguas pueden contener instrumentos y aparatos de presion de vapor
gue contengan mercurio. Estos deben ser removidos y dispuestos segln las exigencias de la
legislacion, previo a la demolicion de estructuras (EPRI, 2006).

/.2 Aspectos por considerar en cierre del dep0sito de cenizas

En general, los Desechos de la Combustion del Carbon (DCC) se clasifican como “desechos solidos
no peligrosos”54 e incluyen todos los desechos so6lidos de la combustion del carbon: las cenizas
volantes (fly ash), las cenizas de fondo (bottom ash y boiler slag) y los productos de la desulfuriza-
cion (flue gas desulfurization materials).

Respecto al cierre de los depositos de DCC, la EPA mediante 40 CFR 257.10255 establecid proce-
dimientos y requerimientos si es que se opta por;

® Dejar los DCC en el deposito e instalar una cubierta de cierre final, o

® Retirar los DCC para depositarlos en otra parte y limpiar el depdsito original6,

53 Disponible en: http://www.gecop.cl/wp-content/uploads/2018/02/Manual-de-Chile-sobre-el-Manejo-de-
Bifenilos-Policlorados.pdf

54 En Europa y EEUU. En Chile se define que las “cenizas volatiles de centrales eléctricas de carbon” son residuos
peligrosos solo si es que contienen ciertos constituyentes “en concentraciones que hagan que el residuo presente
alguna caracteristica de peligrosidad” (DS 148 de 2003, art. 90). Segin los Estudios de Impacto Ambiental y anexos
asociados de todas las centrales de carbon en Chile, las pruebas de laboratorio verifican que las cenizas que produ-
cen no tienen caracteristicas de peligrosidad (inoda, 2018).

55 80 FR 21301, April 17, 2015, la cual, posteriormente, entré en un proceso de litigios y revision.

56 A pesar de que es una alternativa, no es recomendable ya que su traslado solo con fines de disponerlo en otro sitio
generalmente implica mayores impactos que dejarlo en el lugar original.
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Primero, se debe elaborar un plan de cierre por escrito, el cual debe contener la siguiente infor-
macion:

® Descripcion del cierre del deposito o del procedimiento para retirar los DCC, dependiendo de
la opcidn que se escoja.

@ Una estimacion de la cantidad maxima de DCC que tendra el deposito a lo largo de la vida.

® Una estimacion del area maxima que requerira ser cerrada si es que se opta por dicha opcion.
® Un cronograma de las actividades necesarias para cumplir con los criterios de clausura.
Como se indicd en la Seccion 3.2.1, en general los depositos de cenizas cuentan con medidas
asociadas a su cierre. Es posible que la empresa modifique el plan en cualquier momento siguien-
do el mismo proceso de aprobacion>”. El plan de cierre debe ser aprobado por un ingeniero califi-

cado, quien certifica que cumple buenas practicas aceptadas para dicho efecto.

Para dejar los DCC en el depdsito e instalar una cubierta de cierre final, se debe disefar un cierre
tal que cumpla con;

® Controlar, minimizar o eliminar, dentro de lo posible, posteriores infiltraciones de liquidos a
los DCC, o liberacion de estos al subsuelo, aguas superficiales o a la atmosfera.

® Impedir la acumulacion de agua, sedimento o lodo en la superficie del dep6sitoe.
® Asegurar estabilidad fisica de los taludes y cubierta del deposito.
® Minimizar la necesidad de mantenimiento.
® Poder ser completado en el menor tiempo posible siguiendo practicas y estandares comunes.
Los requerimientos especificos de la cubierta final son:
® Su permeabilidad debe ser menor o igual al minimo entre:
La permeabilidad del revestimiento del fondo del depdsito.

La permeabilidad natural del subsuelo.
1'10-5 cm/s (59)

57 No obstante, el nuevo plan debe ser coherente con las condiciones y exigencias ya aprobadas.

58 por ejemplo, se puede disefiar y mantener un sistema de desvio de escorrentia, que permita separar las aguas
contactadas de las no contactadas.

59 Como referencia, las arenas arcillosas sin compactar tienen una permeabilidad de entre 5.5:10-7 cm/s y 55104
cm/s.
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® Debe contener una capa de al menos 18" de tierra (@proximadamente 45 cm) con el fin de
minimizar infiltracion de liquidos.

® Debe contener en su parte superior una capa de al menos 6" de tierra (aproximadamente 15
cm) que pueda sostener crecimiento de flora nativa con el fin de evitar erosion del terreno.

® El disefio debe minimizar pérdidas de integridad al evitar o acomodar sedimentacion y hundi-
miento.

Sin embargo, no es necesario que la cubierta cumpla exactamente con los requerimientos indica-
dos anteriormente. El propietario del deposito puede proponer otro disefio de cubierta de cierre
que cumpla con el mismo proposito. En este caso, un ingeniero calificado debe certificar que el
disefo cumple con los objetivos especificados anteriormente.

Respecto de los requerimientos para el inicio y duracion de las actividades de cierre, dependien-
do de la situacion de uso del depdsito, se deberia considerar:

©® Sies que el deposito recibio el altimo despacho de DCC, entonces se deberian iniciar las acti-
vidades de cierre en un plazo de 30 dias.

® Sies que el deposito no ha recibido despachos de desechos ni se han retirado DCC para su uso
beneficioso en otras industrias por 2 afos, entonces se deben iniciar actividades de cierre.

® Este Gltimo plazo se puede extender en periodos de 2 afos repetidamente, solo si es que se
provee documentacion que demuestre que hay una probabilidad razonable de que el deposi-
to vaya a recibir desechos en el futuro previsible o que se retiraran desechos del depdsito
para usos beneficiosos (reutilizacion o reciclaje).

Una vez que la cubierta de cierre final ha sido construida, se deberia cumplir con ciertas obliga-
ciones, como, por ejemplo:

® Mantener la integridad y efectividad de la cubierta de cierre, realizando mantenimiento en
caso de hundimiento, sedimentacion, erosion u otros eventos.

® Monitorear con cierta periodicidad la napa subterranea para medir las concentraciones de los
elementos definidos en el articulo 257.95 de 40 CFR 257.
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El propietario deberia elaborar y comunicar un plan escrito que describa las actividades de moni-
toreo y mantenimiento a realizar post-cierre, las que se deben llevar a cabo por un periodo de 30
anos. Este plan también debe describir los posibles futuros usos del sitio y demostrar que estos
no alteraran la integridad ni efectividad de la cubierta de cierre, o que tal alteracidn no implicara
una potencial amenaza a la salud humana o del medioambiente.

/.3 Declaracion, carta o garantia de no llevar
a cabo nuevas acciones

Una declaracion o carta que indique que no se llevara a cabo nuevas acciones por parte de la
autoridad competente provee certeza de que esta esta satisfecha con las medidas desarrolladas
Yy NO se requerira una nueva accion correctiva en el sitio. Una carta o declaracion generalmente
no constituyen una exencion de responsabilidad adicional en el sitio; por lo tanto, no provee un
nivel similar de certeza que un acuerdo de no realizar una demanda (ASTM 2081 - 00, Seccion
X1.752yX1.75.7).
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ACBM Asbestos Containing Building Materials

ASTM American Society for Testing and Materials

CFR Code Of Federal Regulations

DCBS Derivacion de Criterios Basados en la Salud.

DCC Desechos de la Combustion del Carbon.

DDU Division de Desarrollo Urbano (Ministerio de Vivienda y Urbanismo)
EPA U.S. Environmental Protection Agency

EPD Environmental Protection Division

MCL Maximum Contaminant Level (Niveles Maximos de Contaminantes).
OSHA Occupational Safety and Health Administration.

PCBs Bifenilos Policlorados

RAGS Risk Assessment Guidance for Superfund.

RCA Resolucion de Calificacion Ambiental.

RRS Risk Reduction Standard.

SPPC Suelos con Potencial Presencia de Contaminantes.
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